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S sol-gel postopkom lahko sintetiziramo čiste in homogene materiale s širokim 
naborom lastnosti. Na ta način lahko izdelamo materiale v različnih oblikah, kot so 
prah, vlakna, ploščice ali tanke plasti. Prednosti izdelave materialov po postopku sol-
gel so nizka temperatura sintetiziranja, enostavnost postopka, čistost materialov tankih 
plasti in nizki stroški. 
V okviru magistrskega dela smo po postopku sol-gel izdelali tanko plast Al2O3 na 
nelegiranem jeklu za poboljšanje C45. Na jeklo smo s potapljanjem nanesli pripravljen 
sól za izdelavo Al2O3. Sledilo je sušenje prevlek pri različnih pogojih. Prevleke smo 
nato analizirali s svetlobnim in vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) in EDXS 
analizatorjem ter mikroskopom na atomsko silo (AFM). Preiskovali smo tudi vpliv 
prevleke na razogljičenje in oksidacijo jekla pri temperaturah žarjenja jekla pod AC1 
(600 °C in 700 °C) in nad AC3 (850 °C in 950 °C) ter časih žarjenja od ½ ure do 4 ure v 
zračni atmosferi. Prav tako smo izvedli preizkuse korozijske odpornosti v slani komori 
po standardu ISO 9227 in preiskali vpliv tanke prevleke iz Al2O3 na korozijsko 
obstojnost jekla C45.  
Ugotovljeno je bilo, da se prevleke iz Al2O3 dobro oprijemajo jeklene površine in so 
razmeroma gladke. Kvaliteta prevlek je odvisna od pogojev sušenja, predvsem od 
temperature. Kompaktne prevleke brez razpok so nekoliko izboljšale korozijsko 
odpornost jekla. Prevleka na razogljičenje jeklene površine normaliziranih vzorcev ni 
imela pomembnega vpliva, je pa nekoliko upočasnila razogljičenje kaljenih vzorcev pri 
pogojih popuščanja. Rezultati nakazujejo, da pri nižjih temperaturah, ko je prevleka iz 
Al2O3 še kompaktna in zato manj prepustna za pline, upočasni proces razogljičenja. 
Pri višjih temperaturah pa prevleke nekoliko upočasnijo oksidacijo jekla glede na 
difuzijo ogljika, kar se v nekaterih primerih odrazi v nekoliko večjem razogljičenju.  
 

















The sol-gel method leads to pure and homogeneous materials with wide range of 
properties. This way the materials can be made in various forms such as powder, 
fibres, plates or in the form of thin layers. Low temperature of the synthesis, the ease 
of the process, the purity of thin layers and low cost are main advantages of sol-gel 
coating technics.  
In the context of Master's Thesis, a thin layer of Al2O3 film was prepared on a non-alloy 
steel C45 by sol-gel technic. Al2O3 thin film fabricated by dip coating method was dried 
under various conditions. Coatings were analysed by an optical and scanning electron 
microscope (SEM) with attached EDXS detector as well as with atomic force 
microscopy (AFM). The effect of the coatings on the decarburization and oxidation of 
the steel was investigated during the annealing at temperatures below the AC1 (600 °C 
and 700 °C) and above the AC3 (850 °C and 950 °C) and at different annealing times 
of ½ hour to 4 hours in the air atmosphere. Experiments of corrosion resistance in a 
salt chamber were also carried out in accordance with ISO 9227 and the influence of 
a thin coating of Al2O3 on the corrosion resistance of steel C45 was investigated. Al2O3 
coatings were successfully deposited onto steel C45. It was found that the coatings of 
Al2O3 tightly cling to the steel surface and are relatively smooth. The quality of coatings 
depends on the drying conditions, particularly on the temperature. Compact thin film 
without cracks is effective in improving the corrosion resistance of steel. The effect of 
the Al2O3 coating on decarburization of normalized steel was not significant; however, 
it slightly lowered the carburization rate at tempering conditions in the case of 
quenched steel. The results indicate that at lower temperatures, when the coating of 
Al2O3 is still compact and thus less permeable to gases, slows down the process of 
decarburization. At higher temperatures, the coating slightly slow down the oxidation 
of the steel according to the carbon diffusion, which in some cases results in a slightly 
larger decarburization. 
 





ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Mokri postopek priprave osnovnih gradnikov (koloidnih delcev) v raztopinah (sól) 
imenujemo sol-gel. Sprva nastane sól s hidrolizo kovinskih alkoksidov, nato pa mu 
sledi kondenzacija. Značilnost sol-gel procesa je nadzorovanje procesa od 
molekulskega prekurzorja do produkta. Izdelavo sol-gela sestavljajo štirje koraki: 
hidroliza in kondenzacija prekurzorja ter tvorba sóla, gelacija, staranje in sušenje. Med 
segrevanjem prihaja do pretvorbe v okside iz prekurzorjev – v našem primeru do tvorbe 
Al2O3. Nastali geli so lahko obarvani, motni ali pa popolnoma transparentni. V osnovi 
obstajata dva načina priprave sol-gel prevlek: anorganska in organska metoda. Način 
priprave je odvisen od uporabljenega prekurzorja. Anorganski prekurzorji so običajno 
soli kovin v vodni raztopini, organski pa alkoksidi kovine. Na ta način lahko izdelamo 
materiale v različnih oblikah, kot so prah, vlakna, ploščice ali tanke plasti. 
V okviru študije smo za sintezo sol-gela uporabili sledeče reagente: 99,99 % 
izopropanola, kelatno sredstvo etil acetoacetat, aluminijev-tri-sec butoksid in 
deionizirano vodo. 
Prevleko se lahko nanese na kovinsko podlago z različnimi tehnikami, na primer s 
potapljanjem (angleško: dip-coating) ter z metodo vrtenja podlage (angleško: spin 
coating). Ti dve metodi sta uporabljeni najpogosteje. Glede na druge tehnike 
nanašanja je uporaba potapljanja najbolj razširjena v industriji, predvsem pri 
laboratorijskih aplikacijah. Temelji na preprosti predelavi, nizkih stroških in visoki 
kakovosti prevleke. V prvem koraku vzorec potopimo v sól in ga v njem zadržimo 
določen čas. V drugem koraku dvignemo vzorec s konstantno hitrostjo. V tem koraku 
nanašanja katera koli turbulenca ali sprememba v atmosferi neizogibno privede do 
nehomogenosti v lastnosti tanke plasti. Manjša hitrost dvigovanje daje tanjše plasti. 
Po sintezi sol-gela smo na predhodno brušeno in polirano površino jekla C45 nanesli 
prevleko z metodo potapljanja. Potapljali smo s hitrostjo 100 mm/min in pustili vzorec 
potopljen 30 sekund. Po končanem postopku potapljanja smo vzorce sušili pri različnih 
pogojih. 
Za karakterizacijo prevlek smo uporabili vrstični elektronski mikroskop (SEM) z 
energijskim disperzijskim spektrometrom rentgenskih žarkov (EDXS), za analizo 
hrapavosti pa smo uporabili mikroskop na atomsko silo (AFM). Ugotavljali smo vpliv 
prevleke iz Al2O3 na površini jekla na proces razogljičenja in oksidacijo predhodno 
normaliziranih in kaljenih vzorcev med žarjenjem pri temperaturah pod AC1 (600 °C in 
700 °C) in nad AC3 (850 °C in 950 °C) ter časih žarjenja od ½ ure do 4 ure v zračni 
atmosferi. Temperature so bile izbrane glede na temperature vroče predelave in 
toplotnih obdelav jekla C45. S pomočjo slane komore pa smo ugotavljali vpliv prevleke 
na korozijsko zaščito jekla. 
Ugotovili smo, da se s številom nanosov oziroma debelino sol-gela ter pogoji sušenja 
spreminja barva prevleke. Vzorci z enim nanosom tanke plasti Al2O3 so pri  vsakem 
pogoju sušenja nekoliko spremenili barvo. Tako smo dobili vijoličasto, rumeno in 
modro prevleko. Vzorec z dvema prevlekama se je obarval v rumeno-modro. Pri vzorcu 




S SEM analizo smo ugotovili, da sta kompaktnost prevleke in nastanek razpok odvisna 
od pogojev sušenja. Izkazalo se je, da ima najslabšo kvaliteto prevleke vzorec z enim 
nanosom, ki je bil sušen samo na sobni temperaturi. Najbolj kompaktno prevleko pa 
ima vzorec, ki ima prav tako en nanos sol-gela, vendar je bil sušen 1 uro na sobni 
temperaturi ter 1 uro na temperaturi 200 °C. 
Z EDXS analizo smo potrdili vsebnost aluminija in kisika v Al2O3 prevleki. Poleg 
aluminija in kisika nam je EDXS analiza pokazala tudi elemente, ki sestavljajo jeklo 
C45, to so železo, mangan, krom in silicij. Masni delež aluminija pričakovano narašča 
s številom nanosov sol-gela, saj zaradi naraščajoče debeline prevleke pride manj 
signala iz elementov, ki sestavljajo jeklo. 
Vzorce s prevleko smo metalografsko preiskali tudi v prečni smeri. Analiza je potrdila, 
da so prevleke zelo tanke. Debelina prevleke po treh nanosih je bila okoli 1 m.  
Merjenje hrapavosti je ključnega pomena za primernost površine za določeno funkcijo. 
Pogosto je opisana kot tesno razporejene nepravilnosti ali z izrazi, kot so 
neenakomernost, nepravilnost, grobega otipa in podobno. Hrapavost smo merili z 
mikroskopom na atomsko silo, ki deluje na način »tipanja« površine vzorca in merjenja 
medatomske sile med ostro preiskovalno konico tipala in površino vzorca. Površine 
vzorcev so bile po večini dokaj gladke in ni bilo videti poroznosti. Povprečna hrapavost 
(Sa) je bila izmerjena od 50 nm do 100 nm. Analiza nam je potrdila, da smo prevleke 
enakomerno nanesli. 
Korozija je ireverzibilen in destruktiven napad na kovino ali zlitino. Temelji na 
elektrokemijskih reakcijah, ki se začnejo na površini kovine zaradi termodinamske 
nestabilnosti materiala. Proces je odvisen od značilnosti kovine (kemijska sestava, 
mikrostruktura), lastnosti korozijskega medija (prevodnost, pH, temperatura) in 
prisotnosti površinskih plasti, ki ščitijo kovino. Korozijski preskus smo izvedli v slani 
komori po standardu ISO 9227 in ob tem preiskali vpliv tanke prevleke iz Al2O3 na 
korozijsko obstojnost jekla C45. Ugotovili smo, da število nanosov pripomore k boljši 
korozijski zaščiti, vendar mora biti obenem prevleka kompaktna in brez razpok. 
Najboljši rezultat smo dobili pri vzorcu z dvema nanosoma sol-gela (pogoji sušenja: po 
prvem nanosu sušen na sobni temperaturi 66 ur in 2 uri v sušilniku na temperaturi 
150 °C, po drugem nanosu 1 uro na sobni temperaturi in 2 uri na temperaturi 150 °C). 
Najslabši rezultat pa je dosegel vzorec, ki je bil sušen samo na sobni temperaturi. 
Površina prevleke vzorca ni bila kompaktna, kar smo potrdili tudi s SEM analizo.  
Razogljičena plast je plast, v kateri je delež ogljika nižji od deleža ogljika v jedru. To 
pa lahko privede do sprememb mehanskih lastnosti jekla. Za razogljičenje železa so 
potrebni oksidacijski pogoji in je vidno le, če je difuzija ogljika hitrejša od oksidacije 
železa. Razogljičenje lahko merimo na več načinov. Eden od najpomembnejših je 
metalografska metoda, pri čemer za ugotavljanje debeline razogljičene plasti 
uporabljamo mikroskop. Ta metoda je v našem primeru primerna le za normalizirano 
mikrostrukturo. Metoda pa ni bila primerna za martenzitno mikrostrukturo, zato smo si 
pomagali z merjenjem mikrotrdote od površine jekla proti jedru. 
Pri kaljenih in normaliziranih vzorcih je bila oksidacija površine močnejša z daljšimi časi 




600 °C in 700 °C škaja na strani s prevleko ostala kompaktna in se manj lušči kot na 
strani brez prevleke. Enako velja tudi za kaljen vzorec po žarjenju na 600 °C, medtem 
ko se je po žarjenju na 700 °C škaja napihnila in porušila na obeh straneh vzorca. Z 
višjo temperaturo (850 °C) in daljšim časom žarjenja se razlika v izgledu škaje na strani 
prevleke in na strani brez prevleke zmanjšuje. Pri temperaturi 950 °C se je škaja na 
obeh straneh odluščila. Pri teh pogojih žarjenja prevleka ni imela vpliva na lastnosti 
škaje. 
Analiza ni pokazala bistvenega vpliva prevleke Al2O3 na proces razogljičenja 
normaliziranih vzorcev. Vzrok je verjetno v premajhni debelini plasti. Pri normaliziranih 
vzorcih, žarjenih pri najnižji temperaturi, ni prišlo do razogljičenja. Razogljičenje 
lokalnega značaja pa smo videli pri temperaturi 700 °C in časih ½, 1 in 2 uri. Pri 
najdaljšem zadrževanju na enaki temperaturi smo opazili razogljičenje po celotni 
površini. Najbolj izrazito je bilo razogljičenje na 850 °C pri kratkih časih žarjenja (½ in 
1 ura) na strani s prevleko in po žarjenju ½ ure na strani brez prevleke. Pri daljših časih 
na enaki temperaturi in pri temperaturi 950 °C ter časih do 2 uri ni bilo opaziti vidnega 
razogljičenja. To pomeni, da je bila hitrost oksidacije hitrejša od difuzije ogljika. Pri 
štiriurnem žarjenju pa je opaziti popolno feritno plast debeline nekaj mikrometrov na 
strani prevleke, podobno tudi na strani brez prevlek, le da je popolna feritna plast tanjša 
in ni opažena po celotni površini. Verjetno je, da prevleka rahlo upočasni oksidacijo 
površine jekla glede na hitrost difuzije ogljika. Pri polurnem žarjenju kaljenega vzorca 
na 600 °C smo ugotovili, da je prišlo do razogljičenja tako na površini s prevleko kot 
tudi brez nje. Globina razogljičenja je bila v obeh primerih pod 20 m. Ker so bile trdote 
pod površino brez prevleke nižje, menimo da kompaktna in za pline manj propustna 
prevleka iz Al2O3 nekoliko upočasni razogljičenje. Pri daljšem žarjenju pa prevleka na 
razogljičenje ni imela bistvenega vpliva. Po celotni površini opazimo nihanje v 
vrednosti trdot, kar nakazuje na lokalno razogljičenje, ki je najverjetneje posledica 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
  
djek. – debelina jekla 
doks. – debelina oksida 
draz. – debelina razogljičenja 
k – konstanta za izračun debeline oksida 
po2 – parcialni tlak kisika 
t – čas 
tž – čas žarjenja  
AC1 – temperatura, pri kateri se pri segrevanju prične transformacija ferita in perlita v 
avstenit 
AC3 – temperatura, pri kateri je pri segrevanju transformacija ferita v avstenit končana 
D – difuzijski koeficient 
D0 – frekvenčni faktor 
EDXS –  energijska disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov  
HV – trdota po Viskersu 
Q – aktivacijska energija 
R – splošna plinska konstanta 
Sa – povprečna hrapavost  
SEM – vrstična elektronska mikroskopija  
T – temperatura 
Tž – temperatura žarjenja 








Sol-gel postopek spada med kemijske načine sinteze materialov iz raztopin. Izraz 
sol-gel izhaja iz angleške besede solution-gelation in ponazarja prehod iz tekočega 
stanja (sól) v gel. V gelu se v kontinuirani trdni fazi nahaja tekočina, ki mu daje 
elastičnost. Njegova 3D-struktura se pri sušenju poruši in nastane kserogel. Prevleko, 
sintetizirano s sol-gel postopkom, opišemo kot mrežo oksidov. Mreža nastane s 
hidrolizo in (poli)kondenzacijo molekulskih prekurzorjev v tekočem mediju. Poznani sta 
dve metodi: anorganska metoda, ki vključuje nastanek mreže s tvorjenjem koloidne 
suspenzije, in organska metoda, imenovana tudi alkoksidni (polimerni) postopek. [1] 
Znano je, da je keramična prevleka, izdelana po sol-gel postopku, učinkovita, saj je 
dobro odporna proti koroziji, oksidaciji, eroziji in obrabi. Na splošno se keramične 
prevleke nanesejo na kovinske materiale ob uporabi običajnih metod, kot sta nanos s 
kemijskim naprševanjem (CVD) in nanos s fizikalnim postopkom nanašanja iz parne 
faze (PVD) itd. Vendar pa se te prevleke nanašajo le pri visokih temperaturah in tlakih. 
Pomanjkljivosti, povezane s temi metodami, so oksidacija vzorca med zgoščevanjem 
filma, naraščanje napetosti v filmu zaradi krčenja med toplotno obdelavo in razlika v 
temperaturnem raztezku med tanko plastjo in vzorcem. Premazi, naneseni s 
konvencionalnimi metodami, imajo napake, kot so pore in razpoke, ki posledično vodijo 
k nastanku korozije. [2] 
Da bi se izognili koroziji in obrabi površine, se čedalje bolj uveljavlja postopek sol-gel 
za zaščito kovinskih materialov. Ta tehnika je enostavna, hitra in zahteva nizke 
temperature pri obdelavi. To metodo se lahko uporabi za premaz stekla, plastike, 
keramike in kovin enostavnih kot tudi bolj kompleksnih oblik. Premazi, narejeni po sol-
gel postopku, so homogeni, brez napak in cenovno ugodni. Ta tehnika se uspešno 
uporablja tako za prevleke amorfnih kot kristaliničnih materialov pri sobni temperaturi. 
[2]  
Namen magistrskega dela je sinteza in karakterizacija po sol-gel postopku izdelanih 
prevlek Al2O3. Za izdelavo smo uporabili 99,99 % izopropanol, kelatno sredstvo 
etil acetoacetat, aluminijev-tri-sec butoksid in deionizirano vodo. Prevleko smo na 
predhodno brušeno in polirano površino jekla C45 nanesli z metodo potapljanja. Za 
karakterizacijo prevlek po različnih pogojih sušenja smo uporabili vrstični elektronski 
mikroskop (SEM) z energijskim disperzijskim spektrometrom rentgenskih žarkov 
(EDXS) ter mikroskop na atomsko silo (AFM) za analizo hrapavosti. Ugotavljali smo 
vpliv prevleke iz Al2O3 na površini jekla na proces razogljičenja in oksidacijo med 
žarjenjem pri temperaturah pod AC1 (600 °C in 700 °C) in nad AC3 (850 °C in 950 °C) - te 
temperature predstavljajo temperature toplotnih obdelav in vroče predelave - ter časih 
žarjenja od ½ ure do 4 ure v zračni atmosferi. Pri temperaturah pod AC1 namreč poteka 
popuščanje (530 °C-670 °C) in sfereoidizacijsko žarjenje (650 °C–700 °C), pri 850 °C 
kaljenje (820 °C–860 °C) in normalizacija (840 °C–870 °C), pri 950 °C pa se izvaja 






S pomočjo slane komore pa smo ugotavljali vpliv prevlek na korozijsko zaščito jekla. 
Te ugotovitve so doprinesle k oceni uporabe tega postopka za zaščito jekla v 
industrijskem okolju, saj je zaradi enostavnosti izvedbe in ekološke neproblematičnosti 






2. PREGLED LITERATURE 
 
2.1 Osnove sol-gel postopka 
V naravi že dolgo časa obstajata obliki sól in gel. Privzemajo ju različni materiali, kot 
so črnilo, glina, mleko, kri in serum. Najstarejši sóli, ki so bili pripravljeni v laboratoriju, 
so bili sintetizirani z zlatom. Izdelal jih je Faraday leta 1853. Danes so še vedno stabilni. 
Šele leta 1861 je Graham ustanovil znanost o koloidih. Od takrat študij keramičnih 
koloidnih sólov počasi napreduje. Šele v zadnjem času smo dobili nadzor nad 
velikostjo delcev v anorganskih sólih. Potrebno je bilo doseči dobro razumevanje 
njihove narave in zakonov, ki pojasnjujejo njihovo vedenje pred sintetiziranjem dobro 
opredeljene disperzije delcev. Pomemben prispevek k razumevanju kemije sólov 
izhaja iz DLVO ali elektrostatične teorije. Ta je prva razlikovala oborino od stabilne 
koloidne suspenzije. [3] 
Razen nekaterih silicijevih gelov, ki obstajajo v naravi, je bila sinteza dosežena šele v 
19. stoletju. Ebelmen je proizvedel prvi silikagel leta 1846, Cossa pa je sintetiziral prve 
alumosilikate leta 1870. Od takrat naprej so bile postopoma sintetizirane vse vrste 
anorganskih gelov z različnimi tehnikami, kot je bilo na primer superkritično sušenje 
(Kistler). Slednje je pripeljalo k proizvodnji prvih aerogelov iz silicijevega oksida, 
aluminijevega oksida, cirkonijevega oksida, kositrovih in volframovih oksidov. Ta 
postopek se še vedno uporablja v keramiki, vendar izven področja oksidov. Stock in 
Somieski sta prva sintetizirala silazan (angleško: silazanes), predhodnik Si3N4. Večina 
današnjih tehnik vključuje površinsko aktivne snovi, ki omogočajo ustvarjanje porozne 
strukture s pravilno heksagonalno strukturo in drugih novih hibridnih organsko-
anorganskih materialov. [3] 
 
2.1.1 Sól  
Sól je stabilna suspenzija, sestavljena iz koloidnih trdnih delcev znotraj tekočine. Da 
sól obstaja, morajo biti delci gostejši kot tekočina. Prav tako morajo biti tako majhni, 
da so sile, ki so odgovorne za disperzijo, večje od gravitacijske sile. Poleg tega morajo 
ti delci vključevati številne pomembne mikroskopske atome. Če so delci premajhni, 
potem pravzaprav govorimo o molekulah v raztopini. [3] 
Prvotno se koloid nanaša le na makroskopske delce, ki se niso sposobni prenesti skozi 
dializno membrano. Koloidni delci v sólu morajo biti veliki med 2 nm in 0,2 m. To 
ustreza od 103 do 109 atomov/delec. [3] 
 
2.1.2 Gel  
Gel je porozna 3-dimenzionalna, med seboj povezana trdna snov, ki se širi v celotnem 
stabilnem tekočem mediju in je omejena le z velikostjo posode. Če je trdna mreža iz 
koloidnih sól delcev, potem je gel koloiden. Če je trdna mreža iz sub-koloidnih 





molekul, katerih struktura se lahko doseže s pomočjo ponavljanja enega ali nekaj 
osnovnih enot. Obstaja velika raznolikost anorganskih sólov in gelov in predlaganih je 
bilo več klasifikacij. Najpopolnejša od vseh je ponovno Floryjeva. [3] 
Narava gelov je odvisna od koeksistence med trdnim omrežjem ter tekočim medijem. 
Vse skupaj mora biti v ravnotežju. Tekočina je prisotna v medprostoru trdne mreže, ki 
sestavlja gel, da ne izteka spontano in je v termodinamičnem ravnotežju s trdno mrežo. 
Če je tekočina v glavnem sestavljena iz vode in če je vodna faza prisotna v večji 
količini, se gel imenuje hidrogel. Hidrogel je mehak material, ki ga je mogoče 
enostavno rezati z nožem. Če je tekoča faza večinoma sestavljena iz alkohola, potem 
se gel imenuje alkogel. Če pa večino tekočine odstranimo, se krhka trdna snov imenuje 
kserogel ali aerogel – odvisno od načina sušenja (lahko se imenuje tudi suhi gel). [3] 
 
2.1.3 Geliranje  
Geliranje z značilnim časom geliranja tgel definiramo kot proces, kjer poteka rast in 
povezovanje ter agregacija polimernih specij s kondenzacijskimi reakcijami, vse dokler 
posamezni koloidni delci sóla ali koloidni skupki ne tvorijo gela oziroma enega samega 
ogromnega skupka. Prehod sóla v gel se zgodi v tako imenovani gel točki. Praktično v 
tej točki se sól spremeni iz viskoznega tekočega stanja v trdno fazo, ki se imenuje gel. 
Material se skrči in zgosti. [1, 3] 
 
2.1.4  Zorenje sóla 
Zorenje sóla je proces, pri katerem se topilo/tekočina odstrani iz por in se tvori struktura 
gela. Sestavljajo ga štiri stopnje: polimerizacija, sinereza, zorenje ali fazna separacija. 
Med sušenjem se z zorenjem zmanjša krčenje gela, s čimer se zmanjša tudi verjetnost 
pokanja prevleke. Med procesom zorenja poteka tudi polimerizacija, pri čemer se 
tvorijo nove povezave med delci sóla. To se kasneje izraža v povečani stabilnosti 
strukture. [1] 
 
2.1.5  Želatinasta oborina  
Vmesno stanje med gelom in oborino imenujemo gelna oborina. Njena definicija je po 
navadi nejasna. Potrebno je upoštevati, da je oborina posledica nastanka ločenih 
gostih agregatov, ki se v natančnih pogojih ne morejo stabilno razpršiti v tekočini. [3] 
 
2.1.6  Izdelava sol-gela 
Izdelava sol-gela ni osnovana samo iz edinstvene tehnike, temveč tudi iz številnih vrst 
postopkov. [3] 
Prvi korak kateregakoli sol-gel procesa je izbira prekurzorja za želeni material. Ta s 
svojo kemijo vodi do reakcije v smeri oblikovanja bodisi koloidnih delcev ali 





več oksidov skupaj), potem se uporablja različne kombinacije sestavin in postopkov, 
ki izboljšajo kemično sintezo in s tem različne izdelke. V zadnjem času se je s pomočjo 
te tehnike ustvarila nova vrsta materialov, imenovana organsko-anorganski hibridi. 
Koloidne delce lahko nato oborimo in obdelamo po eni izmed običajnih tehnik 
obdelave, kot so hladno stiskanje, vroče stiskanje in sintranje, da se proizvede želena 
keramika. Koloidne delce lahko dispergiramo tudi v stabilni sól, preden se pretvorijo v 
gel. Sóle in gele lahko preoblikujemo v vlakna ali pa se s pomočjo ene od drugih tehnik 
pretvorijo v prekrivni material. Gel lahko posušimo in ga uporabimo za taljenje. Po drugi 
strani pa kontrolirano geliranje in sušenje vodi do tvorbe enakomerne velikosti kapljic, 
katerih premer lahko doseže več sto mikrometrov. Poenostavljeno shemo sol-gel 
postopka lahko vidimo na Sliki 1. [3] 
 
Slika 1: Poenostavljena shema sol-gel postopka. [3] 
 
2.1.7  Mehanizmi izdelave sol-gela 
Že z majhnimi spremembami sinteznih parametrov lahko naredimo veliko različnih 
materialov z različnimi lastnostmi. [4] 
Postopek sol-gel lahko opišemo kot oblikovanje oksidne mreže s postopnimi 
kondenzacijskimi reakcijami z molekulskimi prekurzorji v tekočem mediju. V osnovi 





Anorganska metoda vključuje razvoj omrežja s tvorbo koloidne suspenzije (običajno 
oksidi) in geliranje sóla (koloidna suspenzija zelo majhnih delcev, 1–100 nm), da se 
tvori mreža v neprekinjeni tekoči fazi. [5] 
Koloidna raztopina je sistem s trdnim topljencem v tekočem topilu – ali sól. Delci 
topljenca v sólu so veliki med 1 in 100 nm. Anorganske snovi, to so večinoma amorfni 
delci, in velemolekule organskih snovi (polimeri, beljakovine, biološko pomembne 
snovi) lahko dosežejo takšne velikosti. [6] 
Koloidni delci imajo kljub sorazmerno veliki masi veliko kinetično energijo, da se gibljejo 
med molekulami disperznega medija. Pri tem bi lahko prišlo do trkov in z njimi do 
nastanka večjih delcev. Le-ti bi se izoborili iz koloidne raztopine. Razlog, da ne pride 
do izobarjanja, je, da imajo vsi koloidni delci nekega sóla enak naboj in se zato 
medsebojno odbijajo. Koloidni delci lahko dobijo naboj na dva načina, bodisi tako, da 
se nabijejo zaradi trenja z molekulami topila ali pa z adsorpcijo ene vrste ionov iz 
raztopine. Zaradi specifične površine imajo koloidni delci odlične adsorptivne lastnosti. 
Če je v raztopini več vrst ionov, se adsorbirajo praviloma največji ioni. [6] 
Z adsorpcijo molekul topila lahko dodatno stabiliziramo koloidne delce. Glede na 
prevladujoč način stabilizacije ločimo dve vrsti koloidov: liofilne in liofobne (v primeru, 
da je topilo voda, uporabimo izraza hidrofilni in hidrofobni). Nastanek več plasti molekul 
topila okoli koloidnega delca imenujemo liofilni koloidi. Taki delci imajo običajno 
majhen naboj. To so običajno zelo viskozne tekočine. Pri liofobnih koloidih pa je 
stabilnost posledica naboja delcev. Po navadi so malo viskozni. [6] 
Če dodamo poljuben elektrolit in nevtraliziramo naboj koloidnih delcev, lahko oborimo 
koloidno raztopino. [6] 
Pri pripravi koloidnih raztopin nekaterih snovi lahko dobimo zelo koncentrirane 
raztopine, ki vsebujejo premalo vode. Njihova viskoznost tako naraste, da postanejo 
trdne. To imenujemo gel. [6] 
Po drugi strani pa je organska metoda najbolj uporabljena. Običajno se začne z 
raztopino monomerne kovine ali prekurzorja iz kovinskega alkosida M(OR)n v alkoholu 
ali drugem organskem topilu, ki ima nizko molekulsko maso. Tu M predstavlja element, 
ki tvori omrežje. To so Si, Ti, Zr, Al, Fe, B itd. R pa je običajno alkilna skupina (CxH2x+1). 
Na splošno tvorba sol-gela nastopi v štirih stopnjah:  
a) hidroliza, 
b) kondenzacija in polimerizacija monomerov za tvorbo verige in delcev, 
c) rast delcev, 
d) aglomeracija polimernih struktur, ki ji sledi tvorba omrežja. [5] 
Ta se razteza po celotnem tekočem mediju, kar se vidi v odebelitvi in tvorbi gela. Ko 
se hidrolizna reakcija prične, se istočasno pojavijo tako hidrolizne kot tudi 
kondenzacijske reakcije. Hidrolizni in kondenzacijski korak ustvarjajo nizko molekulsko 
maso stranskih proizvodov, kot sta alkohol in voda. Med sušenjem te male molekule 
izginejo, mreža se skrči in lahko se pojavi nadaljnja kondenzacija. Na nastale procese 
vplivajo začetni pogoji, kot so pH, temperatura, molsko razmerje reaktantov, sestava 





Kot osnovno spojino uporabimo alkokside. Ti ob prisotnosti kislega ali bazičnega 
katalizatorja najprej hidrolizirajo, nato pa se z reakcijo polikondenzacije v primarne 
delce hidrolizirani produkti povečajo. Obe reakciji potekata vzporedno in s tem tudi 
kondenzacija med hidroliziranimi ter delno hidroliziranimi molekulami. Z bazičnimi 
katalizatorji povečamo hitrost reakcije polikondenzacije, s kislimi katalizatorji pa 
pospešimo hidrolizo. Z reakcijskimi pogoji (temperatura, pH, topilo itd.) lahko vplivamo 
na primarne delce. Ti se lahko povežejo v koloidne delce ali gele tako imenovane 
mezofaze. Mezofaze so koloidne disperzije trdnih delcev, povezanih v 3D rešetko, v 
katero se ujame tekoča faza. S pH-jem in koncentracijo katalizatorjev (elektrolitov) 
lahko vplivamo na obliko končnega produkta. Na interakcije med delci vplivajo debelina 
električnega dvosloja in naboji na primarnih delcih. Če imamo močne odbojne 
interakcije, se favorizira nastanek diskretnih koloidnih delcev, če pa so interakcije 
šibke, se favorizirajo asociacije delcev in nastanek gelov. [4] 
 
2.1.8  Prednosti in slabosti postopka sol-gel  
Obstaja veliko prednosti izdelave sol-gela. Postopek ne omogoča le izdelave oksidnih 
materialov, ampak tudi izdelavo novih hibridnih organsko-anorganskih materialov, ki 
ne obstajajo v naravi. Zelo čiste izdelke lahko pridobimo s preprostim prečiščevanjem 
prekurzerjev bodisi z destilacijo, kristalizacijo ali elektrolizo. Poleg tega se prvi koraki 
kemičnih procesov izvajajo na nizki temperaturi. V primerjavi s klasično sintezo 
keramike pri visoki temperaturi ta zmanjšuje občutne kemične interakcije med 
materialom in stenami posode. Druga prednost je združenje trdne koloidne snovi s 
tekočim medijem, torej brez onesnaževanja zaradi morebitne disperzije prahu. 
Obstajajo tudi druge bolj temeljne prednosti predelave sol-gela. Kinetiko različnih 
kemijskih reakcij je na primer mogoče zlahka nadzorovati pri nizkih temperaturah 
obdelave in pogosto v razredčenih pogojih. Rast primarnih koloidnih delcev se lahko 
nadzoruje tudi z namenom, da so delci določene oblike, velikosti in porazdelitvene 
velikosti. [3] 
Sol-gel postopek izdelave tankih plasti ne vnaša nečistoč v končni izdelek, je brez 
odvečnih produktov in izdelka pri njem ni potrebno izpirati. Spada med zeleno 
tehnologijo. [5] 
Največja omejitev sinteze keramike s postopkom sol-gela je še vedno strošek 
prekurzorja, predvsem za alkokside. Večino teh alkoksidov se da vseeno dokaj 
enostavno narediti, še posebej če se ne nagibajo k polimerizaciji. Nekaj od njih, kot sta 
Zr in Ti, se jih uporablja celo industrijsko. Vendar pa se sinteza keramike s sol-gel 
postopkom ne bo nikoli mogla primerjati z masovno proizvodnjo nekaterih obsežnih 
materialov (steklena okna). Sol-gel postopek postane bolj zanimiv za zelo napredne 





2.2 Nanašanje sol-gela  
Mokra kemijska sol-gel obdelava odpira pot do vsestranskosti in enostavnosti v tehniki 
nanašanja tekoče tanke plasti pri različnih anorganskih in hibridno prevlečenih 
materialih. Nanašanje na splošno vključuje nanos tanke plasti tekočega prekurzorja na 
vzorec, ki ga v naslednjem naknadnem obdelovalnem koraku pretvorimo v želen 
prevlečen material. [7] 
Prevleko se lahko nanese na kovinsko podlago z različnimi tehnikami, kot sta na primer 
potapljanje in metoda vrtenja podlage (angleško: spin coating). Ti dve metodi sta 
najpogosteje uporabljeni. Pršenje (angleško: spraying) in elektrodepozicija (angleško: 
electrodeposition) sta novi metodi nanašanja prevleke in lahko postaneta glavni v 
prihodnosti. [5] 
Med razpoložljivimi tehnikami nanašanja je uporaba potapljanja (angleško: dip-
coating) najbolj razširjena v industriji, predvsem pri laboratorijskih aplikacijah. Temelji 
na preprosti predelavi, nizkih stroških in visoki kakovosti prevleke. Uporablja se v 
proizvodnji avtomobilskih zadnjih ogledal, antirefleksijskih in nadzornih sončnih očal. 
[7] 
 
2.2.1  Potapljanje  
Potapljanje označuje nanos tekoče tanke plasti z odvzemom vzorca iz tekočega 
medija. Proces tvorbe tanke plasti v celoti pomeni več tehničnih stopenj. Vendar se 
kljub temu osnovni kemijski in fizikalni procesi večinoma prekrivajo. Začnemo s 
potapljanjem vzorca, nastane tekoča koherentna tanka plast pri umiku vzorca iz 
premazne tekočine. Ta se nato konsolidira s sušenjem in spremljajočimi kemijskimi 
reakcijami. Da dobimo končni prevlečeni material, je potrebno nadaljnje strjevanje ali 
sintranje. Korak konsolidacija predstavlja dejanski sol-gel prehod s sočasnimi procesi 
praznjenja, uparjanja in hidrolize. V poskusu se to izkaže v umaknjeni sušilni črti, ki se 
giblje navzdol s pisano vzporedno interferenčno progo. Ostane pa konsolidirani gel 
filma. Popoln prehod se zgodi v samo nekaj sekundah ali manj, če se uporabljajo 
hlapna topila. Izhlapevanje in posledica hlajenja ter laminarni tok hlapov, ki se pojavijo 
na mokri površini tanke plasti, povečajo sušenje mokre tanke plasti (kot je prikazano 
na Sliki 2) in ohranjajo vsebnost vode skoraj konstantno. V tej fazi nanašanja katera 
koli turbulenca ali sprememba v atmosferi neizogibno privede do nehomogenosti v 






Slika 2: Temeljne faze sol-gel potapljanja (drobne puščice označujejo pretok zraka). 
[7] 
 
Iz fizičnega vidika proces tvorbe tanke plasti temelji na ravnotežju med vstopajočim 
filmom in umaknjeno premazno tekočino. Ti dve ureditvi se delita z mirovalno linijo, 
nad katero se tekočina odvaja s pomočjo vzorca, kjer se kot tekočina v nadaljevanju 
zadrži v kopeli. Ravnotežje je urejeno z več silami, od katerih sta najpomembnejša 
viskozni upor in sila teže. Vendar pa pomembno vlogo igrajo tudi druge sile, kot sta 
površinska napetost in vztrajnostna sila. [7] 
 
2.2.2  Potapljanje v praksi 
Od uporabe lakov in barv je potapljanje znano kot zelo preprosta, prilagodljiva in 
stroškovno učinkovita tehnika prevleke. Za pridobitev visoke kakovosti ali celo optičnih 
prevlek po sol-gel postopku je potrebno poskrbeti za čistočo in posebno pozornost 
nameniti osnovni kemiji. Čistoča je tako kot za vse tankoslojne procese pomemben 
predpogoj k nanašanju visoko kakovostnih sol-gel prevlek in zato mora spremljati 
celoten postopek nanašanja. [7] 
 
2.2.3  Tekoči premaz 
Kot tanke plasti se lahko s pomočjo sol-gel tehnike potapljanja nanašajo različni 
materiali, vendar so še vedno najpogosteje uporabljani kovinski oksidi. Takšne 
anorganske prevleke je mogoče nanašati s polimernimi monomeri ali s prekurzorji z 





sólov, sestavljenih iz predhodno hidroliziranih prekurzorjev ali kristaliničnih 
nanodelcev, je nižji skrček prevlek ter ustrezno večja debelina tanke plasti. Poleg tega 
nanodelci dovolijo znižati temperaturo obdelave, ker je kristalizacijski korak ločen od 
tvorbe tanke plasti. [7] 
Ne glede na izbrane kemijske poti tekočinske lastnosti odločno vodijo izvedbo prevleke 
in lastnosti nastale tanke plasti preko osnovnih fizikalnih procesov uparjanja in 
mehanike tekočin. Zato je posebna skrbnost namenjena izbiri topila in topljenca. [7] 
 
2.2.4  Topilo 
Topilo mora imeti zmerno hlapnost (vrelišče od 50 do 120 ºC ), kar daje tekoči tanki 
plasti dovolj časa za stabilizacijo. Po drugi strani pa je potrebno ohranjati najkrajši 
možen čas sušenja. Imeti mora tudi nizko površinsko napetost, da se omogoči popolno 
močenje vzorca in homogene tekoče faze. Iz teh razlogov imajo prednosti alifatski 
alkoholi s kratkimi verigami (etanol, n-propanol, izopropanol, n-butanol). Uporabijo se 
lahko tudi druga topila, kot so estri ali glikol etri. Zmesi iz različnih topil lahko pogosto 
pomagajo prilagoditi učinkovit nanos, vendar se je potrebno izogniti ločevanju faz s 
selektivnim izparevanjem. To običajno vodi k nestabilnosti tekočine in k težavam pri 
močenju. [7] 
 
2.2.5  Topljenec  
Bolj prefinjena pa je izbira topljenca, ki kasneje daje želeni premazni material. Ta mora 
biti dovolj topen in mora imeti majhno tendenco za kristalizacijo, lahko pa sodeluje med 
uparjanjem topila, vendar mora namesto tega oblikovati amorfen gel filma s hidrolizo. 
[7] 
Poleg tega mora biti s tehnološkega vidika na voljo za primerno ceno in mora imeti 
nizko toksičnost. V večini primerov so te zahteve izpolnjene s kovinskimi solmi (kloridi, 
acetati) ali z alkoksidi. Prekurzorji, pripravljeni za uporabo, so ugodni zaradi lažjega 
rokovanja in višje ponovljivosti. Praktične koncentracije prekurzorja se gibljejo med 
0,05 in 0,8 mol/L, ustrezna vsebnost oksida je približno 10–80 g/L glede na nanos 
materiala. [7] 
 
2.2.6  Aditivi 
Aditivi se uporabijo za nadzor tvorbe tanke plasti in povečanje roka uporabnosti 
tekočinske prevleke. Po navadi se dodajo aditivi, kot so tvorci kompleksov (npr. acetil 
aceton, dietanolamin) ali pa komponente z nizkim parnim tlakom (npr. 
2-isopropoxyethanol). Za enak namen se uporablja površinsko aktivne snovi ali 
polimere (npr. polietilen glikol), vendar je potrebno upoštevati, da je vsak dodatek 
potencialen vir onesnaževanja in s tem vpliva na lastnost prevleke. Eden od glavnih 
vplivov organskih dodatkov je na primer povečana poroznost, pogosto pa je vključena 





spodbuja hidrolizo pred tvorbo tanke plasti in zmanjša krčenje. Odvečna voda pa lahko 
naredi težave med tvorbo tanke plasti zaradi njene neugodne topnosti. [7] 
 
2.2.7  Filtracija 
Pred nanosom je potrebno tekočinsko prevleko filtrirati, da se odstranijo neraztopljeni 
ostanki. Velikost por mora biti manjša od debeline nanosa. S tem se prepreči nastanek 
resnih vidnih napak na prevlekah. V praksi se raztopino lahko hitro prefiltrira z 0,2 m 
filtrom. Za posebne aplikacije lahko filtriramo s celo 45 nm filtrom, vendar pa sóli 
nanodelcev ali polimerov po navadi zahtevajo tudi do nekaj mikronov večje velikosti 
por. Če tekočinsko prevleko uporabljamo dalj časa, jo je potrebno periodično ali celo 
stalno filtrirati. [7]  
 
2.2.8  Aparatura za potapljanje 
Potapljanje odlikujeta njegova preprosta in poceni tehnična izvedba. Potrebujemo le 
posodo za tekočinski premaz in primeren mehanizem za potapljanje. [7] 
Ne glede na tehnično zahtevnost mora biti naprava za potapljanje dušena proti 
tresljajem in pri odmiku vzorca ne sme priti do nihanja. Držalo vzorca je pomembno in 
mora varno pripeti težke vzorce z le malo rabe prostora. Sponka ne sme biti potopljena 
v tekočino. Če je izbrani material primeren, lahko ostane nosilec skupaj z vzorcem med 
naknadno obdelavo. To lahko poenostavi ravnanje z velikimi vzorci v avtomatiziranih 
procesih. Ker je večina tekočinskih prevlek bolj ali manj korozivna, morajo biti vsi 
kovinski deli korozijsko zaščiteni. [7] 
 
2.2.9  Posoda 
Iz enakih razlogov mora biti posoda izdelana iz inertnega plastičnega materiala, kot je 
polipropilen, saj je odporen proti tekočinskemu premazu in se ga lahko enostavno 
očisti. [7] 
Velikost in geometrija posode morata biti primerni za določen vzorec. Po eni strani 
morata biti volumen kapljevine in površina majhna, da se zmanjšajo stroški ter 
kontaminacija in izhlapevanje. Toda po drugi strani mora biti posoda dovolj velika, da 
omogoča pomik vzorca s potapljanjem. Še posebej je pomemben nadzor temperature 
raztopine, saj morajo biti tekočinske lastnosti konstantne. Pomembni so tudi nenehno 
spremljanje in filtriranje ter ponovna napolnitev tekočinskih izgub med ciklom 





2.2.10 Kontrola atmosfere 
Atmosferska parametra, kot sta vlažnost in temperatura, morata biti natančno 
določena. Atmosferska voda je namreč bistven reaktant v sol-gel tvorbi tanke plasti in 
temperatura odločno vpliva na stopnjo sušenja. Pogoj je tudi pretok zraka, ki vpliva na 
nastajanje tanke plasti z izhlapevanjem topila in zagotavlja neprekinjeno zamenjavo 
atmosfere. Najboljše rezultate dobimo z laminarnim tokom okoli vzorca, ker katerakoli 
turbulenca povzroči nehomogenost. [7] 
Poleg tega je faza mokre tanke plasti, od odstopa do popolnega sušenja, bolj ali manj 
dovzetna na kontaminacijo zaradi prahu. Filtrska enota z laminarnim ventilatorjem 
lahko pomaga doseči pogoje brez prahu. [7] 
 
2.2.11 Postopek nanosa 
Očiščen vzorec najprej potopimo v raztopino, kjer ostane določen čas (običajno 30 s). 
Ta čas je pomemben, da se zagotovi toplotno ravnotežje in da se odpravijo turbulence 
pri potapljanju. Vzorec se nato dvigne z določeno hitrostjo in ustavi na ustrezni razdalji 
nad posodo, da se omogoči neovirano sušenje. To je najobčutljivejša faza postopka. 
Vsak tresljaj iz okolice na mokro tanko plast bo spremenil izhlapevanje in stopnjo 
hidrolize, kar se bo odražalo v nehomogenosti. Za višjo ponovljivost in hitrost obdelave 
sta priporočljiva avtomatizacija procesa in stalno spremljanje. [7] 
Debelino prevleke lahko nadzorujemo s hitrostjo izvleka in s koncentracijo ter 
viskoznostjo tekočine za nanašanje. Za izbran premazni sistem je običajno operativno 
območje, ki omogoča pripravo gladke in homogene tanke plasti. Tipične hitrosti izvleka 
se gibljejo med 1 mm/s in 15 mm/s, vendar so še vedno odvisne od topila in 
prekurzorja. Nižje hitrosti izvleka je težko nadzorovati in mokre tanke plasti so bolj 
občutljive na spremembe zaradi radikalne korelacije. V praksi sta za delo ugodni 
srednja koncentracija in visoka hitrost izvleka, da ostane čas nanašanja kratek. [7] 
 
2.2.12 Toplotna obdelava in utrjevanje 
Po nanosu tekoče tanke plasti, sušenju ali utrjevanju je v večini primerov potrebna 
nadaljnja toplotna obdelava, da dobimo želeni premazni material. Medtem ko sušenje 
običajno izvedemo pri sobni temperaturi ali pri zmernih temperaturah do 250 ºC, 
toplotna obdelava zlasti v primeru sol-gel prevlek pogosto zahteva ostrejše pogoje s 
temperaturami od 400 ºC do 600 ºC. [7]  
Vpliv toplotne obdelave na strukturo prevleke se izraža v korozijski odpornosti. 
Gostejša prevleka se tvori pri povišanih temperaturah. Dušikova atmosfera ali vakuum 
dodatno izboljšata korozijsko odpornost. Po drugi strani pa pri visokotemperaturnem 
sušenju prevleka pogosto razpoka, s čimer se zmanjša korozijska zaščita. [1] 
Nizkotemperaturno sušenje poteka pri temperaturi, nižji od 200 ºC. Uporablja se za 
sušenje hibridnih sol-gel prevlek. Pri tej temperaturi potekajo izhlapevanje topila, 





Sušenje je razdeljeno na tri stopnje. V prvi stopnji poteka izhlapevanje topila zaradi 
kapilarnih sil. Tukaj nastane največja sprememba mase. Druga stopnja se začne, ko 
nadaljnje krčenje sóla ni mogoče. Zaradi zmanjšanja kapilarnega tlaka se hitrost 
izhlapevanja topila zmanjša. Izhlapevanje je odvisno od prehoda topila skozi nastalo 
zunanjo plast. Masa se spremeni le za nekaj odstotkov. Tretja stopnja nastopi, ko topilo 
večinoma izhlapi iz por in se poveča površinska napetost nastalega materiala. Topilo 
večinoma ostane ujeto v prevleki, ker je izhlapevanje topila počasno. Izhlapevanje 
poteka zaradi difuzije skozi pore, dokler se ne ustvari ravnotežje. Sprememba mase je 
majhna. Razpoke nastanejo po navadi v drugi stopnji sušenja zaradi razlik v krčenju 
materiala na zunanjosti in v gelu, to pa povzroči medmolekulske napetosti v sólu. 
Pokanje prevleke je odvisno od količine hlapnih produktov oziroma topil, krčenja ter 







Korozija je razdiralni napad na kovino, ki temelji na kemičnih ali elektrokemičnih 
reakcijah. Reakcije potekajo zaradi termodinamične nestabilnosti materiala v nekem 
okolju. Glede na mehanizme se korozija deli na elektrokemično in kemično. Kemična 
korozija poteka po zakonitosti kemične kinetike heterogenih reakcij, medtem ko poteka 
elektrokemična korozija kovin po zakonitostih elektrokemične kinetike z nastajanjem 
električnega oziroma korozijskega toka. S pomočjo termodinamičnih zakonitosti lahko 
ugotavljamo, kateri procesi bodo potekali, saj so pri kemični in elektrokemični koroziji 
prisotni povsem drugačni mehanizmi in korodirni mediji. Korodirni medij je delno ali v 
celoti disociiran elektrolit, ki je električno prevodna vodna raztopina različnih soli, baz 
ali kislin. To so fluidi z naelektrenimi delci materije, t. i. kationi in anioni. Negativno 
nabiti anioni in pozitivno nabiti kationi s svojim gibanjem prevajajo električni tok. Za 
elektrolite je značilna ionska prevodnost, za kovine pa elektronska. [8] 
Korozija kovin se začne na površini, od koder napreduje v globino z različno hitrostjo. 
Povzroči lokalno spremembo sestave kovine in njene mehansko-fizikalne lastnosti. S 
tem vpliva na integriteto površine oziroma na življenjsko dobo različnih elementov, ki 
so vgrajeni v različne konstrukcije. [8] 
Korozija lahko povzroči zastoje v proizvodnji, izgubo produkta, znižanje storilnosti, 
onesnaženje produktov in predimenzioniranje. [8] 
V večini medijev so maloogljična jekla nagnjena h koroziji. Hitrost in obseg korozije sta 
odvisna od številnih dejavnikov. Najpomembnejši so kemična sestava, stanje površine 
kovine in mikrostruktura, narava korodirnega medija ter lokalni pogoji, v katerih 
potekajo korozijski procesi. [8] 
Med najpreprostejše vrste korozij spada atmosferska korozija, ki povzroči korodiranje 
jeklenih konstrukcij, strojnih naprav, prometnih sredstev, mehanizacije in druge 
opreme. Je počasnejša od korozije v naravnih vodah ali v drugih vodnih raztopinah. 
Spada med elektrokemične korozije in se pojavlja pod tanko plastjo elektrolita. 
Elektrolit nastane z adsorbcijo vlage, kondenzacijo vodne pare in zaradi padavin. 
Debelina elektrolita znaša od nekaj plasti adsorbirane vode do vidne tanke plasti 
debeline nekaj 10 ali 100 m. [8] 
 
2.3.1 Mehanizem korozije ogljikovih jekel v atmosferi 
V čistem in suhem zraku se na polirani površini maloogljičnega jekla ali železa tvori 
tanka oksidna plast. Hitrost korozije je v teh razmerah izredno majhna, čez čas pa 
njeno delovanje hitro pojema. Tako oblikovana tanka plast je debeline od 100 do 
300 nm in je neodporna v različnih korodirnih medijih. [8] 
Železo se začne odtapljati na anodi:  







Vodik bo depolarizator na katodi v razredčenih kislinah:  
2H+ + 2e  H2 
 
(b) 
Običajno pa je v teh medijih raztopljen še kisik, kar omogoča mešano depolarizacijo 
na katodi. Zaradi enostavnejšega dostopa iz atmosfere in lažjega prenosa skozi 
tekočino do površine železa je v takšnem primeru prevladujoč depolarizator kisik. [8] 
V nevtralnih in bazičnih medijih poteka depolarizacija s kisikom, kar pomeni najbolj 
običajno atmosfersko korozijo:  
O2 + 2H2O + 4e  4OH- 
 
(c) 
Gre za katodno reakcijo, pri kateri se tvorijo OH- ioni. V nevtralnih ali bazičnih medijih 
se v korozijskem procesu s sekundarno reakcijo tvori železov (II) hidroksid: 
Fe2+ + 2OH-  Fe(OH)2 
 
(d) 
Barva železovega (II) hidroksida je zelena do zelenkasto črna in se pod vplivom kisika 
spremeni v železov (III) hidroksid, ki pa je rdeče rjave barve [8]:  
2Fe(OH)2 + H2O + ½ O2  2Fe(OH)3 
 
(e) 
Ogljikova konstrukcijska jekla moramo zaradi slabe korozijske odpornosti 
protikorozijsko zaščititi. Obstaja več vrst zaščite, kot so na primer organski premazi, 
vroče in galvansko pocinkanje, metalizacija (cink, aluminij in drugi kovinski sistemi), 
galvanske prevleke z dodatnim kromatiranjem, keramična prekritja, emajliranje, 
uporaba inhibitorjev, katodne zaščite itd. [8] 





2.4 Razogljičenje  
Pojav zmanjšanja vsebnosti ogljika na površini se imenuje razogljičenje. Zaradi odgora 
ogljika na površini med vročo predelavo in izpostavitvijo atmosferskim plinom (CO2, 
O2, H2O, H2) prihaja do razlik v koncentraciji ogljika na površini in notranjosti jekla. [9] 
Razogljičenje se vedno pojavi, kadar je ogljikov potencial vroče atmosfere nižji od 
ogljikovega potenciala jekla. Najbolj nagnjena k razogljičenju so jekla, ki imajo višji 
odstotek ogljika, in sicer zaradi večjih razlik v potencialu ogljika. [10] 
Povod za povečanje razogljičenja je povečana difuzija ogljika, večja aktivnost ogljika 
in manjša hitrost tvorbe oksida. Nekoč so mislili, da nekateri elementi v jeklu 
neposredno pospešujejo razogljičenje. Natančne raziskave pa so pojasnile, da je 
potrebno pri obravnavanju vpliva legirnih elementov upoštevati sledeče: 
- Nekateri elementi pri različnih temperaturah sproščajo ogljik, le-ta pa difundira 
na površino in izhaja iz jekla. 
- V feritu je hitrost difuzije ogljika večja kot v avstenitu ali mešani mikrostrukturi 
med A1 in A3. 
- Vtis močnejšega razogljičenja dajejo nekateri legirni elementi, ker pospešujejo 
izločanje ferita. [10] 
 
Dokazano je, da silicij povečuje pojav razogljičenja, nikelj in krom pa ga zmanjšujeta. 
[9] 
Razogljičenje se pojavi, ko atomi ogljika na površini jekla reagirajo z atmosfero v peči 
in se odstranijo iz jekla kot plinasta faza. Ogljik difundira iz notranjosti proti površini 
zaradi razlike v koncentraciji, dokler ne doseže maksimalne globine razogljičenja. Ker 
se difuzija ogljika s temperaturo povečuje, ko je struktura popolnoma avstenitna, se 
tudi maksimalna globina razogljičenja povečuje z naraščanjem temperature nad Ac3. 
Pri temperaturi v dvofaznem področju, med Ac1 in Ac3, je proces bolj zapleten. Difuzija 
ogljika je različna v feritu in avstenitu. Nanjo vplivata temperatura in sestava. [11] 
Razogljičenje je resen problem, saj postanejo površinske lastnosti slabše. Posledica 
je slaba odpornost proti obrabi in utrujenosti [11], saj je posledica močnega 
razogljičenja na površini feritna plast, ki ima precej nižje trdnostne lastnosti kot perlit. 
Podobno velja tudi pri kaljenih vzorcih, saj je trdota martenzita zaradi nižje vsebnosti 
ogljika na površini nižja kot v delu, kjer ne pride do razogljičenja. V kolikor se 
razogljičenju pri žarjenju ni možno izogniti, je potrebno razogljičeno plast odstraniti z 
brušenjem. [9] 
Ukrepi za preprečitev oziroma zmanjšanje razogljičenja jekel so: žarjenje v varovalni 
atmosferi, vakuumu ali solni kopeli, uporaba predgretja, krajše žarjenje, natančna 
regulacija peči, kontrola temperature itd. Lahko pa se nanesejo zaščitne plasti (boraks, 
baker). [9] 
Razogljičenje je proces, pri katerem poleg železa oksidira tudi ogljik iz jekla. Za 
razogljičenje železa so potrebni oksidacijski pogoji (izjema je vodikova atmosfera). 





nastopi intenzivna oksidacija. Plasti oksidnega sloja si sledijo v zaporedju FeO, Fe3O4, 
Fe2O3 (Slika 3). [9, 12] 
 
Slika 3: Sestava škaje pri oksidaciji T > 575 °C na površini nelegiranega jekla. [9, 12] 
Da poteka oksidacija kovine, mora biti parcialni tlak kisika večji od ravnotežnega tlaka 
na fazni meji kovina/oksid. [9] 
Spodaj so prikazane oksidacijske reakcije železa z različnimi plini na temperaturah 
T > 575 °C [9, 13]: 
2Fe + O2  2FeO 
 
(f) 
Fe + CO2  FeO + CO 
 
(g) 
Fe + H2O  FeO + H2 
 
(h) 
Istočasno iz jekla odgoreva tudi ogljik. Cementit in ogljik iz trdne raztopine zreagirata 
s plini iz atmosfere v peči. Ogljik se veže v plina CO in CO2 ter zapusti površino jekla. 
[9] 
Spodaj so prikazane reakcije razogljičenja z različnimi plini [9, 13]:  
Fe3C + O2  3Fe + CO2 
 
(i) 















Fe3C + CO2  3Fe + 2CO 
 
(m) 




Fe3C + H20  3Fe + CO+ H2 
 
(o) 




Fe3C + 2H2  3Fe + CH4 
 
(r) 
[C] + 2H2  CH4 (s) 




Vidno razogljičenje površine je odvisno od hitrosti oksidacije površine in hitrosti 
razogljičenja. Površina jeklenega izdelka po žarjenju ne bo razogljičena, v kolikor bo 
hitrost oksidacije večja od hitrosti razogljičenja (razogljičena plast sproti oksidira). 
Hitrost oksidacije se poveča z večjimi parcialnimi tlaki oksidativnih plinov, po drugi 
strani pa ti navidezno zmanjšajo razogljičenje. Razogljičenje se ne poveča, če je 
oksidativni potencial atmosfere večji in nanj nimajo vpliva tudi različni oksidacijski 
potenciali atmosfere. Vzrok je nenehno ravnotežje ogljika s FeO na meji jeklo/FeO. [9] 
Izotermna rast plasti železovega oksida je parabolično odvisna od časa pri 
temperaturah od 700 °C od 1000 °C. [9, 12] 















Pri tem je T temperatura (K). 
Na Sliki 4 je prikazano razmerje med jeklom, oksidirano površino jekla in 






Slika 4: Presek jekla po oksidaciji in razogljičenju (shematično): 1 – površina jekla pred 
žarjenjem, 2 – površina jekla po žarjenju, 3 – površina oksidnega sloja, 4 – meja med 
delno in popolnoma razogljičenim slojem, 5 – meja med delno razogljičenim in 
nerazogljičenim slojem, d1 – debelina jekla, ki je oksidiralo, d2 – debelina oksidnega 
sloja, d3 – navidezna debelina popolnoma razogljičenega sloja, d4 – debelina delno 
razogljičenega sloja, d5 – dejanska debelina popolnoma razogljičenega sloja, d6 – 
dejanska debelina celotnega razogljičenega sloja. [9, 13] 
Volumen nastalega oksida je večji kot volumen kovine. Pilling-Bedworthovo razmerje 
nam opisuje razmerje med volumnom nastalega oksida in volumnom oksidirane 
kovine. Za FeO znaša 1,77. Debelina jeklene plasti djek. v FeO je enaka [9]: 
𝑑𝑗𝑒𝑘. = 0,565√𝑘𝑡 (3) 
 
Razogljičenje je difuzijski proces. Difuzija je prenos snovi s premikom atomov, ionov 
ali molekul. Difuzija poteka zaradi lokalnih koncentracijskih razlik ali razlik v kemični 
aktivnosti nekega elementa. Pri tem snov prehaja v termodinamsko bolj ugodno stanje. 
Proces difuzije poteka mnogo hitreje na mestih z veliko napak v kristalni mreži, kot so 
to kristalne meje, poligonizacijske pregrade, dislokacijske črte in površina zaradi šibke 
vezi med atomi. Najhitrejšo difuzijo lahko opazujemo v hladno deformiranih kovinah in 
v vseh neravnotežnih mikrostrukturnih stanjih. [9] 
Difuzija intersticijsko raztopljenega ogljika poteka s preskoki iz enega mesta na 
drugega. Difuzija je hitrejša pri višjih temperaturah, saj ima takrat sistem višjo energijo 
in posledično atomi bolj nihajo. Difuzijski koeficient je temperaturno odvisen, kar 
opisuje tudi enačba [9, 12]:  










Pri tem je Do frekvenčni faktor (cm2/s) in predstavlja merilo za frekvenco nihanja 
difundirajočih atomov, Q je aktivacijska energija (J/mol), R je splošna plinska konstanta 





2.5 Aluminijev oksid (Al2O3) 
Aluminijev oksid je eden izmed najzanimivejših keramičnih materialov, tako po številnih 
aplikacijah kot tudi po različnih fizikalnih lastnostih. Uporablja se kot nosilec 
katalizatorja v izdelavi elektronskih naprav, kot material za rezalna orodja, kot 
alternativa za implantate itd. Aluminijev oksid ima to posebnost, da obstaja v različnih 
metastabilnih strukturah, t. i. prehodni aluminijevi oksidi (npr. χ, κ, γ, δ, η, θ), lahko pa 
je tudi v obliki stabilne faze α-Al2O3. Polimorfizem lahko razvrstimo glede na kisikovo 
podstrukturo in porazdelitev aluminijevih ionov v kisikovi podstrukturi v tetraedričnih in 
oktaedričnih intersticijskih mestih. Kisikova podstruktura v α-Al2O3 ima heksagonalni 
gosti zlog (hgz), pri čemer 2/3 oktaedričnih mest zasedajo kationi. Medtem pa imajo γ, 
δ, η, θ ploskovno centrirano kubično razporeditev atomov kisika in so kationi prisotni v 
različnih razmerjih, tako na oktaedričnih kot tudi na tetraedričnih mestih. [14]  
Y-Al2O3 nastane z dehidracijo zaporednih bemitnih transformacij med toplotno 
obdelavo pri povišanih temperaturah. Naslednja kristalinična prehoda aluminijevega 
oksida sta znana kot δ-Al2O3 pri približno 600 ºC in θ- Al2O3 pri 900 ºC. TTT diagram 
na Sliki 5 najbolje prikazuje topotaktične transformacije zaradi njihove kinetične 
narave. [3] 
 
2.5.1 Mehanizem transformacije Al2O3 
Kisikovi anioni v aluminijevem oksidu kot tudi v bemitu imajo podobno ureditev, kot je 
v telesno centrirani kubični strukturi (tck). Medtem je kisik v stabilni aluminijevi fazi, 
α-Al2O3, v heksagonalni gosto zloženi strukturi (hgz). Zato se termodinamsko stabilen 
aluminijev oksid tvori le pri visoki temperaturi, ko je na voljo dovolj toplotne energije za 
preureditev kisikovih anionov. Po drugi strani pa so prehodne strukture Al2O3, ki 
nastanejo po dehidraciji bemita, pridobljene iz monohidrooksida s topotaktično 
tranformacijo. Ta vključuje postopno deformacijo kisikovega zloga, pri kateri lahko le 
aluminijevi kationi difundirajo iz intersticijskih mest na druga intersticijska mesta. 
Kristalografsko predstavlja γ-Al2O3 defektno špinelno strukturo s tetragonalnim 
popačenjem, kjer so praznine prednostno porazdeljene na tetraedičnih kationskih 
mestih. V prvi fazi prehod iz γ v δ-Al2O3 vključuje naključno difuzijo aluminijevih 
kationov, tako da se kationske praznine uredijo naključno na vsa intersticijska mesta, 
tako na oktaedrična kot tudi na tetraedična. Rezultat tega je, da postane razmerje 
osnovne celice c/a bližje 1, kar je enako vrednosti pri kubičnih strukturah. Vendar 
kubična struktura ni nikoli dosežena. Na koncu se pri tvorbi δ-Al2O3 osnovne celice 
postavijo vzdolž c-osi. Prav tako ni ostre meje pri postopnem prehodu med γ in δ-Al2O3.  
Vse skupaj privede do tega, da pri toplotni obdelavi v vmesni stopnji ne moremo točno 











2.6 Uporaba Al2O3 prevlek 
Tanke plasti iz Al2O3 so pritegnile pozornost zaradi odličnih mehanskih, optičnih in 
električnih lastnosti. V zadnjih letih so se pogosto uporabljali v optičnih lečah in oknih, 
v antirefleksijskih premazih, mikro elektronskih napravah in tudi za pasivacijo na 
kovinskih površinah. Za večino aplikacij je bilo veliko truda usmerjenega v pridobivanje 
visoko kakovostnih Al2O3 tankih plasti. Uporabili so različne procese, kot so nanos s 
kemijskim naprševanjem, sprej piroliza, anodizacija in sol-gel. Med vsemi tehnikami je 
sol-gel postopek najbolj atraktiven. [15] 
Al2O3 je znan kot izolator in ima zelo nizko prevodnost za oddajanje elektronov, kar je 
idealno za zaščitno prevleko. Ugotovljeno je bilo, da se gostota katodnega toka 
spreminja s temperaturo sintranja: višja kot je temperatura sintranja (v območju med 
500 in 850 ºC), nižja je gostota katodnega toka in tudi nižji je potencial preboja. Verjeli 
so, da pri višjih temperaturah Al2O3 (manj odporen na agresiven medij) lažje poteka 
pretvorba v Al2O3 modifikacijo. Vendar pa po drugi strani povišanje temperature 
sintranja posledično poviša anodno stran polarizacijske krivulje in s tem poveča število 
napak v prevleki. [5] 
 
2.6.1 Zaščita proti obrabi 
Degradacija z obrabo površine je eden večinskih dosedanjih industrijskih pojavov, 
razen utrujenosti in korozije, ki povzroči zamenjavo dela v inženirski industriji. Ta pojav 
ima pogosto katastrofalne posledice. Izbira materiala za proizvodne dele je pogosto 
zapleteno vprašanje, saj mora izpolnjevati številne zahteve, ki so včasih protislovne. 
[16] 
Oblikovalec mora biti pozoren na mehanske lastnosti (trdota, natezna trdnost, 
odpornost na utrujenost itd.), ki bodo pogojevale dimenzioniranje kosov. Strošek 
surovin je očitno primaren pomen, prav tako je pomembno merilo v ekonomskem 
smislu tudi enostavnost izvedbe (oblikovanje, obdelava itd.). [16] 
Omogočena dobava določa razpoložljivost materiala (ali njegovih sestavnih delov) in 
ima lahko velik vpliv na stroške. Trajnost (odpornost proti koroziji, obrabi itd.) je 
pomemben gospodarski argument, videz je verjetno najmanj pomemben kriterij razen 
pri nekaterih posebnih primerih (nakit ipd). V veliki večini primerov, predvsem v 
strojništvu, so mehanske lastnosti bistvenega pomena pri izbiri. Vendar pa lahko enak 
material izpolnjuje vse potrebne specifikacije. Kar zadeva videz in trajnost, je potrebno 
izvesti posebno površinsko obdelavo. Metodologija tankih plasti kaže različne tehnike 
in procese, kot so fizikalno-kemični ter elektro-kemični, ki prilagodijo površino za 
predvideno uporabo. Dejstvo je, da je sol-gel tehnika v zadnjih 20 letih doživela uspeh 
predvsem zaradi uspešnega nanosa trdnih tankih plasti, dobre korozijske odpornosti 
keramike (SiO2, ZrO2, Al2O3) ter funkcionalne keramike za senzorje, membrane, 
toplotne pregrade itd. [16] 
Sol-gel metoda pogosto ne uspe, če je tanka plast debelejša od približno 1 mm, zaradi 





Trdota aluminijeve plasti je največji problem, ki omejuje njeno uporabo na mehanskih 
aplikacijah. Ima namreč nizko odpornost na pokanje pri obremenitvah. Kljub svoji trdoti 
so aluminijeve prevleke zelo krhke. Mehanske lastnosti se lahko izboljšajo, če zrna 
dosežejo nanometrske velikosti. [16] 
Drugi način izboljšanja mehanskih lastnosti je izdelava nanokompozita iz 
aluminijevega oksida in nanodelcev. Rezultati kažejo, da imajo materiali s prisotnostjo 
mono-dispergirane faze izboljšane tribološke lastnosti. [16] 
 
2.6.2 Oksidacija in korozija 
Kovine, kot so železo, aluminij, baker in magnezij ter njihove zlitine se uporabljajo v 
neštetih strukturah, morskih in letalskih aplikacijah, spomenikih itd. Čeprav so te kovine 
uporabne zaradi svojih fizikalnih lastnosti, kot sta togost in visoka trdnost, so zelo 
občutljive na korozijo v agresivnem okolju. Korozija je vedno glavni razlog za 
energijsko in materialno izgubo. Generalni način za zaščito kovin pred korozijo je 
uporaba zaščitnih prevlek ali premazov, ki prav tako omogočajo doseganje želenih 
lastnosti vzorca, kot so mehanska trdnost, optični videz, bioaktivnost itd. To dosežemo 
s pomočjo kemične modifikacije premaza. [5] 
Interakcije kovine/zlitine z okoliškimi plini in produkti zgorevanja pri visoki temperaturi 
vodijo do nenadnega povečanja korozije/oksidacije. Površina kovine postane porozna, 
skoznjo pride do difuzije kovinskih ionov z okoljem. Izredno pomembna je prisotnost 
kroma v zlitini/jeklu, saj izboljša odpornost na oksidacijo/korozijo. Tvori se zaščitna 
plast Cr2O3 nad kovinsko površino. Ta nadzoruje prehod kovinskih ionov iz notranjosti 
na površino in sočasen prehod plinastih ionov iz površine proti notranjosti. Mejna 
vrednost je odvisna od vsebnosti kroma v jeklu/zlitini. Različne vrste prevlek so bile 
uporabljene za izboljšanje odpornosti na plinsko oksidacijo. Kot so prevleke s 
termičnim pršenjem in prevleke nanešene s pršenjem v plazmi. Vendar pa je bilo 
ugotovljeno, da so ti premazi porozni in kažejo neustrezno oksidacijsko odpornost. Po 
drugi strani pa se sol-gel prevleke izkažejo za zelo učinkovite v visoko temperaturnem 
okolju. [17] 
Dober oprijem prevleke na vzorec je eden izmed najpomembnejših vidikov uspešne 
prevleke. Predvidevali so, da je odlična prevleka dobljena, ko nastanejo vezi med 
tanko plastjo in vzorcem, preden se tvorijo močne vezi v tanki plasti. Prisotnost polarnih 
topil in visoko difuzijskih kloridnih ionov negativno vplivata na vezi med kovino in 
prevleko. Zato ima močna vez med prevleko in vzorcem edinstven pomen, ko se 
prevlečene kovine uporabljajo v agresivnem korozijskem okolju, kot je morska voda. 
[18] 
Najpogostejša vrsta plinske korozije je oksidacija. Oksidacija kovin je kompleksen 
proces, ki je odvisen od strukturnih defektov rastočih oksidov. Na splošno stopnja 
oksidacije najpogostejših kovin in zlitin sledi trem kinetičnim zakonom: paraboličnim, 
linearnim in logaritemskim. Parabolični zakon opisuje oksidacijski proces, kjer je ionska 
difuzija prevladujoči mehanizem. Sledijo mu mnoge kovine pri visoki temperaturi. 
Logaritemski zakon se lahko pogosto uporablja za opis obnašanja pri nizkih 












3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Za eksperimentalno delo smo uporabili nelegirano konstrukcijsko jeklo z oznako C45 
(W-Nr.1.5053). Jeklo spada med srednjeogljikovo nelegirano jeklo in se uporablja v 
normaliziranem in poboljšanem stanju. Kemijska sestava preiskovanega jekla v mas. 
% je sledeča: C = 0,46; Si = 0,16; Mn = 0,70; Cr = 0,26; Ni = 0,20; Mo = 0,03; Cu = 
0,21; S < 0,010; ostalo je Fe. Iz takšnega jekla so narejeni vijaki, odkovki, bandaže, 
gredi, puše, kolenaste gredi itd.  
  
3.1 Priprava vzorcev  
V magistrskem delu smo analizirali površino prevlek iz Al2O3 na jeklu C45 na 
makroskopskem in mikroskopskem merilu, merili hrapavost in raziskovali vpliv 
prevleke na razogljičenje v povezavi z oksidacijo površine jekla in korozijsko zaščito.  
 
3.1.1 Priprava vzorcev za preiskovanje razogljičenja jeklene površine 
Za preizkuse vpliva prevleke iz Al2O3 na razogljičenje in oksidacijo jekla C45 med 
žarjenjem smo pripravili vzorce v normaliziranem in kaljenem stanju. Vzorce smo 
izrezali iz jeklene palice s premerom 30 mm na rezalnem stroju »Struers Labotom 3« 
(Slika 8). Narezani vzorci so bili v obliki valjčkov z višino 20 mm in maso od 100 g do 
110 g. Ker je bilo jeklo v palici že v normaliziranem stanju s feritno-perlitno 
mikrostrukturo (Slika 6), smo dodatno pripravili vzorce v kaljenjem stanju. Kaljenje smo 
izvedli na treh vzorcih po naslednjem postopku. Vzorce iz jekla C45 smo v 
elektrouporovni komorni peči segreli na temperaturo avstenitizacije T = 950 ºC in jih 
na tej temperaturi zadržali 10 min. Nato smo vzorce hitro ohladili z intenzivnim 
mešanjem v 10 % slanici. Po kaljenju smo vzorce metalografsko pripravili in izmerili 
trdoto po Rockwellu (Slika 16). Mikrostruktura kaljenih vzorcev je bila iz martenzita 
(Slika 7), izmerjena trdota pa je znašala od 55 do 63 HRC, kar pomeni, da so se vzorci 
primerno zakalili.  
           
Slika 6: Mikrostruktura jekla C45 v 
normaliziranem stanju: ferit-perlit.  
 
Slika 7: Mikrostruktura jekla C45 v 





3.1.2 Priprava vzorcev za potapljanje  
Za namen potapljanja v sól smo najprej ustrezno pripravili njihove površine. V prvi fazi 
smo površine pripravili z mokrim brušenjem (Slika 9) s konstantnim dotokom vode na 
papir. Uporabili smo vodobrusne papirje z gradacijo v zaporedju 320, 500, 800 in 1000. 
Vse vzorce smo brusili 5 min s silo 25 N/vzorec in 300 obrati/min. Nato je v drugi fazi 
sledilo poliranje. Postopek smo izvedli na 150 obratih/min, 5 min in s silo 25 N/vzorec 
in sicer s polirno tkanino MD DAC ter MD MOL s 3 m suspenzijo diamanta. Z MD 
Chem in oksidno suspenzijo OP-S pa smo polirali 1 min s silo 15 N/vzorec. 
 
           
Slika 8: Rezalni stroj »Struers Labotom 
3«. 
 
Slika 9: Brusilni stroj »Abramin«.
 
3.1.3 Metalografska priprava vzorcev 
Na presekih vzorcev po potapljanju in žarjenju za razogljičenje smo izvedli EDXS 
analizo, izmerili debelino sol-gel prevleke in opazovali razogljičenje s svetlobnim 
mikroskopom. V ta namen smo vzorce razrezali na rezalnem stroju »Struers Labotom 
3« ter jih hladno zalili v prozorno epoksidno maso. Nato smo jih vakuumsko 
impregnirali. Vzorce smo pustili sušiti in jih metalografsko pripravili z brušenjem in 
poliranjem po naslednjem vrstnem redu: brusni papir gradacije 320 / 5 minut, MD largo 
9 m / 5 min, MD plan 6 m / 5 min, MD DAC 3 m / 5 min, MD mol 3 m / 3 min, MD 
NAP 1 m / 1 min, oksidno poliranje s suspenzijo OP-S / 1 min. 





3.2 Izdelava sol-gela 
Sol-gel je preprost postopek, enostaven za uporabo, in potrebuje nizko predelovalno 
temperaturo. Njegovi premazi imajo visoko stopnjo čistosti oksida. Poleg tega je 
izdelava tanke plasti kovinskega oksida s sol-gel postopkom stroškovno učinkovita, 
ponovljiva in uporabna za veliko število vzorcev brez oblikovnih omejitev. Da bi dobili 
več mikronov debelo prevleko, se sol-gel prilagodi z dodajanjem keramičnega prahu 
ali pa z zaporednimi nanosi slojev, ki zmanjšujejo napetost med toplotno obdelavo. 
[K16] 
Standardni eksperimentalni protokol je namenjen pripravi aluminijevega gela. V 250-
mililitrsko bučko smo s pomočjo pipete odmerili 60 ml 99,99 % izopropanola in mu 
dodali 7,5 ml kelatnega sredstva etil acetoacetata. Nato smo dodali še 15 ml 
aluminijevega tri-sec-butoksida. Bučko smo postavili na magnetno mešalo in pustili 
mešati 25 min na 500 rpm na sobni temperaturi. Med tem časom smo pripravili 
raztopino, ki je vsebovala 1,1 ml deionizirane vode in 30 ml izopropanola. Raztopina 
se je po kapljicah dodajala v bučko za hidrolizo (Slika 10). Postopek kapljanja je trajal 
eno uro, nato je sledilo enourno mešanje.  
 
 






3.3 Potapljanje  
Vzorce jekla smo pred nanašanjem očistili s 96 % etanolom in jih posušili z vročim 
zrakom (fenom). 
Za ugotavljanje vpliva plasti na pojave oksidacije in razogljičenja smo potapljanje 
izvedli na nateznem stroju Zwick 1120 (Slika 11). Potapljali smo s hitrostjo 100 mm/min 
in pustili vzorec potopljen 30 sekund. Postopek potapljanja smo ponovili na 20 vzorcih.  
 
 




Za izdelavo kvalitetne prevleke Al2O3 je pomembno sušenje. Sušenje lahko poteka 
pri različnih temperaturah in časih. Za preiskavo oksidacije in razogljičenja smo 
vzorce po potapljanju sušili na sobni temperaturi 66 ur. Nato smo jih sušili 2 uri v 
sušilnik (Memmert, Slika 14) na temperaturi 150 ºC. Po končanem drugem 
nanašanju smo vzorce sušili 1 uro na sobni temperaturi in nato ponovno 2 uri v 
sušilniku (Slika 14) na temperaturi 150 ºC. 
Pogoji sušenja za preiskovanje hrapavosti prevlek so prikazani v tabeli 2 na strani 35. 
Pogoji sušenja za preiskovanje vpliva prevleke na zaščito pred korozijo pa so podani 







Slika 12: Vzorci s prevleko pred sušenjem (prvi nanos). 
 
 














Vzorce v obliki valjčkov smo žarili v elektrouporovni komorni peči (Slika 15) pri pogojih, 
navedenih v Tabeli 1. Vzorce v normaliziranem stanju smo žarili na vseh izbranih 
temperaturah, kaljene pa pri 600 °C in 700 °C. Preiskovali smo vpliv prevleke na 
razogljičenje jekla pri temperaturah žarjenja jekla pod AC1 (600 °C in 700 °C) in nad 
AC3 (850 °C in 950 °C) ter časih žarjenja od ½ ure do 4 ure v zračni atmosferi. 
Temperature žarjenja so bile izbrane glede na običajne pogoje toplotnih obdelav in 
vroče predelave jekla C45.  
Tabela 1: Pogoji žarjenja 
Temperatura Tž (ºC) Čas tž (ure)  Vzorec 
600 ½ 
4 
1 kaljen in 1 normaliziran 

































Na elektrouporovni komorni peči smo določili temperaturo žarjenja. Peč se je ogrevala 
s hitrostjo ~10 °C/min. Ker se atmosfera v peči hitreje ogreva kot vzorci, smo 
temperaturo vzorcev merili z dvema termoelementoma tipa K (Ni-Cr-Ni). 
Termoelement je bil vstavljen skozi zadnjo stran peči in se je dotikal vzorcev. Čas 
žarjenja smo začeli meriti, ko je bila na vzorcu dosežena temperatura. Po končanem 
žarjenju so se vzorci ohlajali na sobni temperaturi.  
 
3.6 Metalografska preiskava vzorcev 
Vzorce smo metalografsko preiskovali s svetlobnim (SM) in vrstičnim elektronskim 
mikroskopom (SEM), opremljenim z energijsko disperzijskim spektrometrom 
rentgenskih žarkov (EDXS).  
Mikrostrukturno analizo vzorcev po žarjenju za ugotavljanje razogljičenja smo opravili 
s svetlobnim mikroskopom Olympus BX61. Slike so bile narejene pri povečavi 100x. 
Za preiskavo tanke prevleke iz Al2O3 smo uporabili vrstični elektronski mikroskop Jeol 
JSM 5610 z EDXS analizatorjem Gresham Scientific Instruments Ltd., Model No.: 
Sirius 10/SUTW. Vzorce smo slikali s sekundarnimi (SE) in odbitimi (BE) elektroni pri 
energiji elektronskega snopa 20 keV. Za EDXS analizo pa smo zaradi zmanjšanja 






3.7 Merjenje trdote 
Na kaljenih in normaliziranih vzorcih smo izmerili trdote po Rockwellu (Slika 16). Za 
določevanje globine razogljičenja predhodno kaljenih vzorcev pa smo izvedli meritve 











Slika 16: Naprava za merjenje trdote a) po Rockwellu (Zwick) in b) po Vicekrsu (Instron 
Tukon 2100B); IMT. 
 
3.8 Hrapavost  
Površinska tekstura je pomemben dejavnik, ko je glavni interes razumevanje površine 
materiala. Obenem igra pomembno vlogo pri funkcionalnem delovanju mnogih 
inženirskih komponent. Hrapavost je pogosto opisana kot tesno razporejene 
nepravilnosti ali z izrazi, kot so neenakomernost, nepravilnost, grobega otipa in 
podobno. Podobno kot pri nekaterih površinskih lastnostih, kot je trdota, je vrednost 
hrapavosti površine odvisna od obsega meritve. Poleg tega ima hrapavost statistično 
posledico, saj upošteva dejavnike, kot sta velikost vzorca in interval vzorčenja. 
Prikazujemo jo z navpičnim razmakom med »pravo« površino in svojo »idealno« 








Sa je razširitev Ra (angleško: arithmetical mean height of a line) na površini. Izraža 
absolutno vrednost razlike v višini vsake točke v primerjavi z aritmetično sredino 
površine. Ta parameter se uporablja za splošno oceno hrapavosti površine [20]. 










Mikroskopija na atomsko silo  
Mikroskopija na atomsko silo (AFM) je tehnika, ki nam omogoča opazovanje in 
merjenje površinske strukture z izjemno resolucijo in natančnostjo. AFM ne tvori slike 
s fokusiranjem svetlobe ali elektronov na površino tako kot drugi mikroskopi, ampak 
»tipa« površino vzorca z ostro konico. Poleg tega meri tudi medatomske sile med 
konico tipala in površino vzorca. [21] 
AFM delovanje temelji na merjenju odboja laserske svetlobe od površine tipala, ki se 
premika zaradi delovanja različnih sil (Van der Waalsove, elektrostatske, magnetne, 
ionske, kapilarne itd.) med vzorcem in vrhom konice tipala. Te sile so odvisne 
predvsem od razdalje med konico in vzorcem, fizikalno-kemijskih lastnosti vzorca in 
medija, v katerem preiskujemo, geometrije in materiala konice. Konica tipala je v 
neposredni bližini oziroma je v stiku s površino vzorca. Odbito lasersko svetlobo 
detektiramo s fotodiodo ter merimo vertikalni in tudi lateralni premik konice tipala. 
Piezoelektrično vodilo omogoča gibanje tipala ali vzorca v x, y in z smeri. Sile (odbojne 
in privlačne) med vzorcem in konico se vzpostavijo, ko se konica približa vzorcu. S tem 
se ročica približa ali odmakne od vzorca (odklon ročice). Pomembno vlogo ima 
nadzorna elektronika v računalniku. Omogoča kalibracijo in krmiljenje 
piezoelektričnega vodila, odpravlja napake in ustvarja slike topografije. Ta vsebuje tudi 
vezje s povratno zanko, ki zagotavlja konstantno silo med vzorcem in konico tipala. 
[22] 
Ločimo dva načina delovanja – delovanje pri konstantni sili in delovanje pri konstantni 
višini. Pri prvem načinu se navpični položaj vzorca oziroma tipala med meritvijo 
spreminja, sila med vzorcem in konico tipala pa je konstantna. Pri tem načinu je 
vključena povratna zanka. Pri drugem načinu pa se sila med vzorcem in konico tipala 
spreminja ter se navpični položaj vzorca oziroma tipala ne spreminja. [21] 
Preiskovanje je omogočeno v atmosferskih razmerah, v vakuumu ali v tekočini in pri 
različnih temperaturah. [22]  
Hrapavost smo merili na mikroskopu na atomsko silo Witec alpha 300 AFM, Raman, 
Scanning Near-field Optical Microscope (Slika 17). Uporabili smo tipalo 
NANOSENSORS™ PPP-FMAuD. Hrapavost smo merili na šestih vzorcih. Priprava 






Tabela 2: Priprava vzorcev za merjenje hrapavosti 
Vzorec:  Število nanosov sol-gela: Pogoji sušenja: 
Referenca  Jeklo brez prevleke / 
P1A31 Enkratni nanos sol-gela Sušen na sobni temperaturi 1 uro in 
1 uro na temperaturi 200 °C 
P1A35 Enkratni nanos sol-gela Sušen na sobni temperaturi 1 uro in 
5 ur na temperaturi 200 °C 
P1A1H Enkratni nanos sol-gela Sušen na sobni temperaturi ½ ure in 1 
uro na temperaturi 100 °C 
P2 Dvakratni nanos sol-gela Po vsakem nanosu sušen na sobni 
temperaturi ½  ure in 1 uro na 
temperaturi 100 °C  
P3A4 Trikratni nanos sol-gela Po vsakem nanosu sušen na sobni 
temperaturi ½  ure in 1 uro na 
temperaturi 100 °C.  
 
 





3.9 Korozijski test 
Na šestih vzorcih (Tabela 3) smo izvedli korozijski test v slani komori (postopek NSS), 
skladno s mednarodnim standardom SIST EN ISO 9927:2012.  
Za pripravo slanice sta bila uporabljena deionizirana voda s prevodnostjo pod 20 
S/cm in natrijev klorid kakovosti p.a. Testni vzorci so bili izpostavljeni na stojalih iz 
inertnega materiala pod kotom 20° +/- 5° od vertikale tako, da je bila omogočena prosta 
cirkulacija megle med vzorci. Med izpostavo položaja testnih površin se niso 
spreminjale. Celotna izpostava je potekala 4 ure z vmesnima ocenitvama po eni in 
dveh urah. Temperatura v komori med izpostavo je bila 35 °C +/- 2 °C. Volumen 
zbranega kondezata med izpostavo je bil med 1,67 ml/h in 1,63 ml/h, oziroma 
povprečno 1,64 ml/h. pH vrednost zbranega kondezata med izpostavo je bila 6,9. 
Koncentracija zbranega kondezata v času izpostave vzorcev je bila med 53,8 g/l in 
52,7 g/l oziroma povprečno 53,35 g/l. Po končani izpostavi smo odstranili ostanke soli 
s spiranjem pod tekočo vodo T < 40 °C in osušili s stisnjenim zrakom z razdalje 
~300 mm.  
Tabela 3: Priprava vzorcev za korozijski test  





Jeklo brez prevleke / 
2. P1A0 Enkratni nanos sol-gela Brez sušenja. 
3. P1A1 Enkratni nanos sol-gela Sušen 66 ur na sobni temperaturi in 
sušen 2 uri na temperaturi 150 ºC. 
4. P2A2 Dvakratni nanos sol-gela Po prvem nanosu sušen 66 ur na 
sobni temperaturi in nato 2 uri na 
temperaturi 150 ºC. Po drugem 
nanosu sušen 1 uro na sobni 
temperaturi in 2 uri na 150 °C. 
5. P1A31 Enkratni nanos sol-gela Sušen na sobni temperaturi 1 uro in 
nato še 1 uro na temperaturi 200 °C. 
6. P3A4 Trikratni nanos sol-gela Po vsakem nanosu sušen na sobni 
temperaturi ½ h in nato še 1 uro na 






4. Rezultati in diskusija  
 
4.1 Stanje vzorcev po potapljanju  
4.1.1 Makroskopska preiskava prevleke 
Pred potapljanjem vzorcev iz jekla C45 je bila površina vzorcev brušena in polirana. 
Na vzorce smo nanesli različno število nanosov (od 1 do 3). Vzorci so bili potopljeni 
v sól približno do polovice. Po nanosu so bile prevleke sušene pri različnih pogojih. 
Spreminjali smo čas in temperaturo sušenja. Izkazalo se je, da se z različnim 
številom nanosov ter različnimi pogoji sušenja spreminja barva prevleke. Pri 
vzorcu, ki smo ga enkrat potopili in sušili na sobni temperaturi, se je nanos obarval 
v vijoličasti odtenek (Slika 18). Drugi vzorec smo prav tako enkrat potopili v sól, 
nato pa smo ga sušili 1 uro na sobni temperaturi in 2 uri na temperaturi 150 °C 
(Slika 19). Pri tem smo dobili rumeno obarvano prevleko. Tretji vzorec ima prav 
tako en nanos, vendar smo ga sušili 1 uro na sobni temperaturi in nato 1 uro na 
temperaturi 200 °C (Slika 20). Prevleka je postala modre barve. Četrti vzorec smo 
dvakrat potopili v sól in ga po vsakem nanosu sušili 1 uro na sobni temperaturi in 1 
uro na temperaturi 150 °C. Prvi nanos je postal rumene barve, drugi nanos pa 
modro-rumene barve. Na Sliki 21 se jasno vidita oba nanosa sol-gela. Zadnji vzorec 
smo potopili 3-krat. Po vsakem nanosu smo ga sušili ½ ure na sobni temperaturi in 
1 uro na temperaturi 100 °C. Na Sliki 22 so prikazane barve posameznega nanosa. 
Prvi nanos je rumene barve, naslednji nanos svetlo zelene barve in tretji nanos 
temnejše zelene barve.  
Obarvanje je posledica nano velikosti delcev kovine v dielektričnem matriksu, 
zaradi učinka površinske plazmonske resonance prevodnih elektronov. To pripelje 
do selektivne absorbance v vidnem spektru. Molski koeficient absorbance je v 
območju od 105 do 106 l/molcm, kar naredi kovinskemu koloidu zelo zanimivo in 
učinkovito barvilo za pridobitev obarvane sol-gel prevleke debeline okoli 1µm. 
Poleg tega je njegova izjemna visoka UV in termična stabilnost ugodna za praktično 
uporabo. [23]  
Na nekaterih vzorcih smo opazili majhne površinske napake na prevleki zaradi 
prisotnosti prašnih delcev na površini jekla, zato je zelo pomembno delati v 






Slika 18: Vzorec, enkrat potopljen v sól 
in sušen na sobni temperaturi. 
 
Slika 19: Vzorec, enkrat potopljen v sól, 
sušen 66 ur na sobni temperaturi in 2 uri 
na temperaturi 150 °C.
 
Slika 20: Vzorec ima en nanos sol-gela 
in je sušen na sobni temperaturi 1 uro in 
1 uro na 200 °C. 
 
Slika 21: Vzorec ima dva nanosa sol-
gela, po prvem nanosu sušen na sobni 
temperaturi 66 ur in 2 uri v sušilniku na 
temperaturi 150 °C, po drugem nanosu 
1 uro na sobni temperaturi in 2 uri na 





Slika 22: Vzorec ima 3 nanose sol-gela, 
po vsakem nanosu je bil sušen ½ ure na 
sobni temperaturi in 1 uro na 












4.2 Mikroskopska preiskava prevleke 
Za mikroskopsko preiskavo površine smo uporabili vrstični elektronski mikroskop 
(SEM), opremljen z energijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov (EDXS). Ugotovili 
smo, da je kvaliteta prevleke odvisna od pogojev sušenja. Izkazalo se je, da ima 
najslabšo kvaliteto prevleke vzorec z enim nanosom, ki je sušen samo na sobni 
temperaturi. Na Sliki 23 so vidne razpoke po celotni površini sol-gel nanosa. Najbolj 
kompaktno prevleko (brez razpok) pa ima prav tako vzorec z enim nanosom sol-gela, 
vendar je bil sušen 1 uro na sobni temperaturi ter 1 uro na temperaturi 200 °C 
(Slika 24). Površina prevleke na vzorcu po dveh nanosih sol-gela (po prvem nanosu 
sušen na sobni temperaturi 66 ur in 2 uri v sušilniku na temperaturi 150 °C, po drugem 
nanosu 1 uro na sobni temperaturi in 2 uri na temperaturi 150 °C) je prikazana na Sliki 
25. Prevleka je dokaj kompaktna z nekaj manjšimi razpokami. Veliko več razpok pa 
lahko vidimo na prevleki s tremi nanosi sol-gela. Po vsakem nanosu je bila sušena ½ 






Slika 23: Površina prevleke po 
enkratnem potapljanju in sušenju na 
sobni temperaturi. 
 
Slika 24: Površina prevleke po 
enkratnem potapljanju in sušenju: 1 uro 
na sobni temperaturi in 1 uro na 
temperaturi 200 °C. 
 
Slika 25: Površina prevleke po 
dvakratnem potapljanju in sušenju: po 
prvem nanosu 66 ur na sobni 
temperaturi in 2 uri na temperaturi 150 
°C, po drugem nanosu 1 uro na sobni 
temperaturi in 2 uri na temperaturi 
150 °C. 
 
Slika 26: Površina prevleke po 
trikratnem potapljanju in sušenju: po 
vsakem nanosu sušena ½ ure na sobni 








Slika 27: Površina prevleke po 
enkratnem potapljanju in sušenju: 66 ur 
na sobni temperaturi in 2 uri na 
temperaturi 150 °C. 
 
Slika 28: Površina prevleke po 
enkratnem potapljanju in sušenju: ½ na 
sobni temperaturi in 1 uro na 
temperaturi 100 °C.  
 
 
Slika 29: Površina prevleke po 
enkratnem potapljanju in sušenju: 1 uro 
na sobni temperaturi in 5 ur na 
temperaturi 200 °C.
Na Slikah 27 in 29 vidimo površino prevleke po enkratnem nanosu sol-gela, vendar z 
različnimi pogoji sušenja. Površina je kompaktna z zelo malim številom površinskih 
napak. Napake se vidijo v obliki ˝zvezd˝. Na površini vzorca na Sliki 27 opazimo tudi 
majhne črne pike, ki predstavljajo pore. Na Sliki 28 prav tako vidimo površino vzorca, 
ki ima 1 nanos sol-gela vendar pa je bil sušen na najnižji temperaturi in najkrajši čas. 
Na SEM posnetku lahko vidimo razpoke po celotni površini prevleke Al2O3. Vendar pa 
je število razpok manjše kot pri vzorcu na Sliki 23, ki je bil sušen samo na sobni 
temperaturi. Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da je kvaliteta prevleke v veliki 
meri odvisna od pogojev sušenja, saj je pri višji temperaturi sušenja število razpok 
manjše. V tem primeru se priporoča sušenje na več kot 150 °C. Za natančnejšo analizo 





Z EDXS analizo prevleke (Tabela 4) smo potrdili prisotnost aluminija in kisika, kar 
potrjuje, da je po sol-gel postopku nastala prevleka iz Al2O3. Polega aluminija in kisika 
pokaže EDXS analiza tudi elemente, ki sestavljajo jeklo C45 (železo, mangan, krom in 
silicij). To nakazuje, da je plast Al2O3 zelo tanka, precej tanjša, kot je analizna globina 
EDXS analize. Zato se delež aluminija in kisika pričakovano povečuje s številom 
nanosov sol-gela (Tabela 4) in z manjšanjem pospeševalne napetosti elektronskega 
snopa pri EDXS analizi.  
Tabela 4: Masni delež aluminija in kisika v prevlekah, izmerjen z EDXS analizo 
Vzorec  Al [mas.%] O [mas.%] 
1 nanos 3,44 1,16 
2 nanosa 6,55 2,05 
3 nanosi  9,81 2,68 
 
Vzorce s prevleko smo metalografsko preiskali tudi v prečni smeri. Analiza je potrdila, 
da so prevleke zelo tanke in se dobro oprijemajo jeklene podlage. Debelina prevleke 
















4.3 Hrapavost površine  
Merjenje hrapavosti je ključnega pomena za primernost površine za določeno funkcijo. 
Hrapavost smo merili na šestih vzorcih z mikroskopom na atomsko silo, ki deluje na 
način »tipanja« površine vzorca in merjenja medatomske sile med ostro preiskovalno 
konico tipala in površino vzorca.  
Merjena površina je bila velika približno 400 m2 (20 m x 20 m). Površine vzorcev 
so po večini dokaj gladke. Povprečna hrapavost (Sa) je bila izmerjena od 50 nm od 
100 nm. Hrapavost referenčnega vzorca (brez prevleke) je bila 38 nm. Prevleke so 
enakomerno nanešene in ni videti poroznosti. Na vseh slikah se vidijo sledi brušenja 
in poliranja. S številom nanosov se povečuje tudi število napak. Na vseh slikah so 
opaženi rumeni skupki na površini, vendar s to analizo ne moremo natančno ugotoviti 
njihovega izvora. Predpostavljamo, da so ti delci posledica aglomeracije delcev pri 
izdelavi sol-gela (te bi lahko preprečili s filtracijo sóla pred potapljanjem vzorca), 
korozijski produkti v začetni fazi korozije ali pa prašni delci iz atmosfere, ki bi jih lahko 
odstranili s pomočjo ultrazvočne atmosfere ali s čiščenjem površine pred potapljanjem 
(s pihanjem stisnjenega zraka). 
 
 Referenčni vzorec (brez prevleke) 
 




Slika 32: 3D slika referenčnega vzorca. 
Površina referenčnega vzorca je prikazana na Slikah 31 in 32. Vidimo lahko sledi 
brušenja in poliranja, vendar so raze zelo nizke. Na slikah lahko vidimo majhen delež 
rumenih skupkov, katerih s to analizo ne moremo zanesljivo določiti. Predvidevamo 












Slika 33: 2D slika vzorca P1A31. 
 
Slika 34: 3D slika vzorca P1A31. 
 
Na Slikah 33 in 34, ki prikazujeta posnetek hrapavosti površine po enkratnem nanosu 
sol-gela (sušena na sobni temperaturi 1 uro in 1 uro na temperaturi 200 °C), vidimo, 
da je površina gladka in brez razpok. Opaziti pa je sledove poliranja in 2 večja delca. 
Gladko površino prevleke brez razpok potrjuje tudi analiza na vrstičnem elektronskem 




Slika 35: 2D slika vzorca P1A35. 
 
 
Slika 36: 3D slika vzorca P1A35. 
 
Posnetek hrapavosti površine prevleke z enkratnim nanosom sol-gela, ki je sušena 1 
uro na sobni temperaturi in 5 ur na temperaturi 200 °C, vidimo na Slikah 35 in 36. 
Temnejša barva prikazuje raze na površini vzorca, kar je posledica brušenja in 
poliranja. Svetlejša rumena barva prikazuje delce, katerim prav tako ne moremo 










Slika 37: 2D slika vzorca P1A1. 
  
 
Slika 38: 3D slika vzorca P1A1. 
 
Na Slikah 37 in 38 je prikazana površina prevleke po enkratnem nanosu sol-gela, 
sušenem ½ ure na sobni temperaturi in 1 uro na temperaturi 100 °C. Tudi tukaj se 




Slika 39: 2D slika vzorca P2. 
 
Slika 40: 3D slika vzorca P2.
Površino prevleke po dvakratnem nanosu sol-gela (po vsakem nanosu sušena na 
sobni temperaturi ½ ure in 1 uro na temperaturi 100 °C) lahko vidimo na Sliki 39 in 40. 
Vidijo se nepravilnosti na površini, saj se le-te povečujejo s številom plasti. Vidimo 











Slika 41: 2D slika vzorca P3A4. 
 
 
Slika 42: 3D slika vzorca P3A4. 
 
Na površini s tremi nanosi sol-gela (po vsakem nanosu sušen na sobni temperaturi 
½  ure in 1 uro na temperaturi 100 °C) vidimo še večje število nepravilnosti, večji pa je 
tudi delež rumenih skupkov (Slika 41 in 42). Na površini se vidijo razpoke, ki smo jih 






4.4 Korozijski test  
Korozija je destruktiven napad kovine. Temelji na kemičnih ali elektrokemičnih 
reakcijah, ki se odvijajo zaradi termodinamične nestabilnosti materiala v nekem okolju. 
Kovino lahko zaščitimo z več različnimi načini in postopki. Mednje spadajo mehanski 
postopki, legiranje, površinska zaščita s kovinskimi in nekovinskimi prevlekami itd.  
Na šestih vzorcih smo izvedli preskus v slani komori po standardu ISO 9227 in preiskali 
vpliv tanke prevleke iz Al2O3 na korozijsko obstojnost jekla C45. Vzorci premera 3 cm 
so bili do približno polovice prekriti z različnim številom nanosov sol-gel prevleke, ki so 
bili sušeni pri različnih pogojih. Za lažje analiziranje pa smo korozijski test opravili tudi 
na referenčnem vzorcu brez prevleke. Vsi vzorci so bili pred testiranjem brez 
korozijskih ali drugih poškodb. Rezultati korozijskega testa so prikazani na Slikah od 
43 do 60. Na vseh slikah so vzorci postavljeni tako, da je prevleka nanešena na desni 
polovici vzorcev. 
Iz posnetkov (Slike 52–54) lahko vidimo, da ima prevleka Al2O3 na vzorcu P2A2, 
nanešena po sol-gel postopku, največji vpliv na zaščito pred korozijo (vzorec ima dva 
nanosa sol-gela, po prvem nanosu sušen na sobni temperaturi 66 ur in 2 uri v sušilniku 
na temperaturi 150 °C, po drugem nanosu 1 uro na sobni temperaturi in 2 uri na 
temperaturi 150 °C). Korozija je manjša na strani prevleke vse do 2 uri, po 4 urah pa 
prevleka nima učinka na zaščito pred korozijo, saj sta obe strani približno enako 
korodirani (Slika 54). Rezultati preiskave površine Al2O3 s pomočjo SEM analize so 
pokazali (Slika 25), da je prevleka kompaktna in z zelo majhnim številom razpok. Temu 
sledi prevleka na vzorcu P1A31 (Slike 55–57), ki ščiti jeklo pred korozijo vsaj 1 uro 
(Slika 55). Po 2 urah (Slika 56) pa lahko na zaščitenem delu jekla opazimo zametke 
korozije. Vendar je le-ta manj intenzivna kot na nezaščitenem delu površine. Do 1 ure 
(Slika 49) prevleka ščiti tudi površino na vzorcu P1A1 (Slike 49–51), nekaj točk korozije 
lahko vidimo le ob robovih jekla. SEM slika površine prevleke (Slika 27) kaže, da je 
površina brez napak. Njen učinek na zaščito pred korozijo je po 2 urah zanemarljiv 
(Slika 50).  
Blag vpliv na korozijsko odpornost ima tudi prevleka na P3A4 (Slike 58–60). Po enourni 
izpostavitvi (Slika 58) lahko vidimo točkasta mesta z lokalnim napadom korozije, teh je 
nekoliko manj kot na referenčnem vzorcu. Z daljšim časom izpostavitve tudi korozija 
napreduje (Sliki 60) in prevleka ne nudi zaščite pred korozijo. Razlog za manjšo 
odpornost prevleke na korozijo lahko najdemo v zelo razpokani površini prevleke, ki 
smo jo opazili s pomočjo SEM analize (Slika 26). 
Prevleka Al2O3 na vzorcu P1A0 površine ne ščiti pred korozijo. Zanimivo je, da stran s 
prevleko prikazuje manjšo odpornost na korozijo (Slike 46–48). Po štirih urah 
izpostavitve (Slika 48) lahko vidimo globlje napredujočo površinsko korozijo jekla. 
Površina prevleke vzorca ni bila kompaktna, na SEM posnetku (Slika 23) smo videli 
razpoke po celotni površini prevleke.  
Sklepamo lahko, da število nanosov pripomore k boljši korozijski zaščiti, vendar mora 
biti obenem prevleka kompaktna in brez razpok. To pa dosežemo predvsem z 







Slika 43: Stanje 
referenčnega vzorca po 
1 uri v slani komori. 
 
Slika 44: Stanje 
referenčnega vzorca po 
2 urah v slani komori. 
 
Slika 45: Stanje 
referenčnega vzorca po 
4 urah v slani komori.
 
Slika 46: Stanje vzorca 
z enim nanosom sol-
gela, sušenega na 
sobni temperaturi, po 1 
uri v slani komori 
(P1AO). 
 
Slika 47: Stanje vzorca 
z enim nanosom sol-
gela po 2 urah v slani 
komori (P1A0). 
 
Slika 48: Stanje vzorca 
z enim nanosom sol-
gela po 4 urah v slani 
komori (P1A0). Desna 
stran vzorca s prevleko 




Slika 49: Stanje vzorca 
z enim nanosom sol-
gela po 1 uri v slani 
komori (P1A1). 
 
Slika 50 Stanje vzorca z 
enim nanosom sol-gela 
po 2 urah v slani komori 
(P1A1). 
 
Slika 51: Stanje vzorca 
z enim nanosom sol-








Slika 52: Stanje vzorca 
z dvema nanosoma sol-
gela po 1 uri v slani 
komori (P2A2). 
 
Slika 53: Stanje vzorca 
z dvema nanosoma sol-
gela po 2 urah v slani 
komori (P2A2). Desna 
stran s prevleko – 
vzorec se je izkazal kot 
najboljši. 
 
Slika 54: Stanje vzorca 
z dvema nanosoma sol-
gela po 4 urah v slani 
komori (P2A2). Desna 
stran s prevleko – 
vzorec, ki se je izkazal 
kot najboljši. 
 
Slika 55: Stanje vzorca 
z enim nanosom sol-
gela po 1 uri v slani 
komori (P1A31). 
 
Slika 56: Stanje vzorca 
z enim nanosom sol-
gela po 2 urah v slani 
komori (P1A31). 
 
Slika 57: Stanje vzorca 
z enim nanosom sol-









Slika 58: Stanje vzorca 
s tremi nanosi sol-gela 
po 1 uri v slani komori 
(P3A4). 
 
Slika 59: Stanje vzorca 
s tremi nanosi sol-gela 




Slika 60: Stanje vzorca 
s tremi nanosi sol-gela 








4.5  Stanje površine vzorcev po žarjenju – oksidacija  
Oksidacijo jekla C45 smo preiskovali pri temperaturah žarjenja jekla pod AC1 (600 °C 
in 700 °C) in nad AC3 (850 °C in 950 °C) ter časih žarjenja od ½ ure do 4 ure v zračni 
atmosferi. Vzorci so imeli pred žarjenjem feritno-perlitno mikrostrukturo. Pri vzorcih z 
martenzitno mikrostrukturo pa smo spremljali oksidacijo le pri temperaturah 600 °C in 
700 °C. 
4.5.1 Predhodno kaljeni vzorci 
Pred nanašanjem prevleke Al2O3 na površino predhodno kaljenih vzorcev smo 
površino pripravili z brušenjem in poliranjem. Vzorce smo v sól potopili do polovice pri 
pogojih, opisanih v poglavju 3.3. 
Po sušenju prevlek smo vzorce žarili. Na vzorcih, žarjenih na 600 °C (Sliki 61 in 62), 
vidimo, da je škaja na delu vzorca s prevleko kompaktnejša in se manj lušči kot na 
polovici, ki ni bila prevlečena. Pri vzorcu, žarjenem na 700 °C (Slika 63), se je škaja po 
celotni površini ločila od površine jekla, se napihnila in porušila. Razlog je v napetostih, 
ki nastanejo zaradi večjega specifičnega volumna oksidov v primerjavi z jeklom in se 
povečujejo z debelino oksida. Ko plastična deformacija škaje ni več mogoča, le-ta 
odstopi in poči. [24] Skozi te razpoke pa lahko dostopajo kisik, ogljikov dioksid in vodna 
para, kar pospeši nadaljnjo oksidacijo. Debelina škaje tako narašča s temperaturo in 
časom. Pri tem prihaja do povečanja parcialnega tlaka kisika med oksidom in kovino. 
V prostor med kovino in škajo se sproščata tudi nastala plina CO in CO2. Pri teh pogojih 
prevleka iz Al2O3 na vedenje in lastnosti škaje ni imela nobenega vpliva. Znano je, da 
je oksidna plast pri teh temperaturah (T>570 °C) sestavljena iz treh plasti, ki si od 
kovinske površine sledijo v zaporedju FeO, Fe3O4, Fe2O3, torej od oksida z najmanj 
kisika do oksida z največ kisika. Razmerje med oksidi je približno 95 vol. % FeO, 
4 vol. % Fe3O4 ter 1 vol. % Fe2O3 in je konstantno ne glede na debelino oksidne plasti 
[9, 24].  
 
 
Slika 61: Kaljen vzorec z dvema 
nanosoma sol-gela (na levi polovici), 
½ ure zadržan na temperaturi 600 °C.  
 
Slika 62: Kaljen vzorec z dvema 
nanosoma sol-gela (na levi polovici), 
4 ure zadržan na temperaturi 600 °C. 
 






Slika 63: Kaljen vzorec z dvema 
nanosoma sol-gela (na levi polovici), 
2 uri zadržan na temperaturi 700 °C. 
 
4.5.2 Normalizirani vzorci 
Tudi pri normaliziranih vzorcih se oksidacija povečuje z naraščajočo temperaturo in 
časom zadrževanja. Pri temperaturi žarjenja 600 °C in času ½ ure je oksidacija 
najmanjša. Na Sliki 65 vidimo mejo nanosa prevleke Al2O3. Prevleka je še vedno videti 
kompaktna. Na strani brez prevleke se na površini vidijo začetki luščenja škaje. SEM 
slika prikazuje, da je morfologija na strani s prevleko (Slika 64) drugačna kot na strani 
brez prevleke (Slika 66).  
Z daljšim časom zadržanja na temperaturi 600 °C pa postaja razlika med površinama 
manjša. To lahko vidimo pri vzorcu z dvema nanosoma sol-gela, ki je bil 4 ure zadržan 
na temperaturi 600 °C, na Slikah 67 in 68. Na strani s prevleko se oksidacija povečuje 
in vpliv prevleke počasi pojema. Desna stran pa prikazuje površino brez prevleke, kjer 
vidimo, da škaja na posameznih mestih poka in se lušči. To nam potrjuje tudi SEM 
posnetek na Sliki 69. 
 
Slika 64: Površina škaje po 
dveh nanosih sol-gela in 
žarjenju ½ ure na 
temperaturi 600 °C. 
 
Slika 65: Vzorec, žarjen ½ 
ure na temperaturi 600 °C. 
Leva polovica z dvema 
nanosoma sol-gela. 
 
Slika 66: Površina škaje po 
žarjenju ½ ure na 
temperaturi 600 °C. 
prevleka brez prevleke 





Slika 67: Površina škaje 
po dveh nanosih sol-
gela in 4-urnem žarjenju 
na temperaturi 600 °C. 
 
Slika 68: Vzorec, žarjen 
4 ure na temperaturi 




Slika 69: Površina škaje 
po 4-urnem žarjenju na 
temperaturi 600 °C. 
 
Z višjo temperaturo in daljšim časom zadrževanja se razlika med površino s prevleko 
in površino brez prevleke zmanjšuje, tako da je pri temperaturi žarjenja 700 °C in časih 
do 1 ure (Sliki 70 in 71) škaja na strani prevleke še vedno kompaktnejša in se manj 
lušči, pri daljšem času in pri višjih temperaturah žarjenja (850 °C in 950 °C) pa prevleka 
ne vpliva na vizualni izgled škaje (Slika 72). 
 
 
Slika 70: Vzorec, žarjen 
½ ure na temperaturi 





Slika 71: Vzorec, žarjen 
1 uro na temperaturi 





Slika 72: Vzorec, žarjen 
4 ure na temperaturi 




Pri vzorcih, žarjenih na temperaturi 950 °C, se je škaja po celotni površini odluščila 
(Slika 73).  
  prevleka brez prevleke 






Slika 73: Vzorec, žarjen ½ ure 
na temperaturi 950 °C. Leva 
polovica z dvema nanosoma 
sol-gela. Škaja se je po celotni 
površini odluščila. 
4.6  Razogljičenje 
Razogljičena plast je plast, v kateri je delež ogljika nižji od deleža ogljika v jedru. To 
pa lahko privede do sprememb v mehanskih lastnostih jekla. Razogljičenje lahko 
merimo na več načinov. Eden od najpomembnejših je metalografska metoda, pri 
čemer za ugotavljanje debeline razogljičene plasti uporabljamo mikroskop. Ta metoda 
je primerna, če imamo normalizirano mikrostrukturo, sfereoidizacijsko žarjeno 
mikrostrukturo ali popolnoma razogljičeno feritno plast. Metoda pa ni primerna, če 
imamo martenzitno ali bainitno mikrostrukturo, brez popolne razogljičene feritne plasti. 
V tem primeru si lahko pomagamo z merjenjem mikrotrdote od površine jekla proti 
jedru. Pri tej metodi izkoriščamo dejstvo, da je trdota bainita in martenzita odvisna od 
vsebnosti ogljika, zato bo trdota na območju razogljičenja nižja.  
Razogljičenje smo določali na ravni zgornji površini valjčkov premera 30 mm in višine 
20 mm pri žarjenju na temperaturah 600 °C, 700 °C, 850 °C in 950 °C ter kaljenih 
vzorcih na temperaturi 600 °C. 
Žarjenje na temperaturi 600 °C: 
Pri pogojih žarjenja normaliziranih vzorcev pri temperaturi Tž = 600 °C in časih tž = ½ h 
in 4 h ravna površina s prevleko in površina brez prevleke nista razogljičeni (Slike 
74-77), ker je čas žarjenja prekratek. Iz tega sledi, da je bila oksidacija površine hitrejša 
kot difuzija ogljika. Pri teh pogojih je škaja tanka, kompaktna in ne prepušča plinov. 
Tako ostane vse do kritične debeline škaje, ki je po Vodopivcu [24] nekje okoli 50 m, 
ko postane le-ta porozna in tako propustna za nastale pline. Z njeno debelino pa se 
povečuje tudi možnost pokanja in luščenja. Prevleka pri teh pogojih pri normaliziranih 
vzorcih nima vpliva na proces razogljičenja. 





Popuščanje jekla C45 poteka pri temperaturah med 530 °C in 670 °C. Zato smo 
ugotavljali pomen razogljičenja kaljenih vzorcev pri temperaturi 600 °C in času žarjenja 
½ in 2 uri.  
Pri kaljenih vzorcih zaradi martenzitne mikrostrukture razogljičenje ne moremo 
opazovati, zato smo merili mikrotrdoto iz površine proti notranjosti.  Rezultati merjenja 
trdote kaljenega vzorca pri temperaturi Tž = 600 °C  in času tž = ½ h so prikazani v 
tabeli 5. Najnižja trdota je bila izmerjena na površini in se povečuje proti jedru. To kaže, 
da je na površini prišlo do razogljičenja. Nekoliko nižje trdote so izmerjene na površini 
brez prevleke. To nakazuje, da je prevleka Al2O3 manj prepustna za pline, zaradi česar 
je razogljičenje upočasnjeno. V obeh primerih lahko ocenimo, da je globina 
razogljičenja pod 20 m (Slika 78).  
Pri kaljenem vzorcu in žarjenem pri temperaturi Tž = 600 °C  in času tž = 4 h pa iz 
meritev trdot (tabela 6) ni opaziti enakomernega razogljičenja (Slika 79). V tem primeru 
lahko opazimo večje nihanje trdot, kar je lahko posledica kristalnih izcej, ali pa še bolj 
verjetno, lokalnega razogljičenja zaradi luščenja škaje (Slika 62). Trdote so zaradi 
daljšega časa žarjenja in popuščanja nižje. 
 
 
Slika 74: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela 
po žarjenju ½ ure na temperaturi 
600 °C. 
 
Slika 75: Mikrostruktura na površini 
vzorca po žarjenju ½ ure na 






Slika 76: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela 
po 4-urnem žarjenju na temperaturi 
600 °C. 
 
Slika 77: Mikrostruktura na površini 
vzorca po 4-urnem žarjenju na 
temperaturi 600 °C.  
 
Tabela 5: Rezultati merjenja trdot kaljenega vzorca po žarjenju pri temperaturi 















 5 377  3 348 
10 392 7 362 
14,4 380 10,6 380 
15,5 400 12,4 377 
23,2 409 15,5 388 
28,2 409 17,5 392 
34 392 19 392 








Slika 78: Grafični prikaz spremembe trdote kaljenega vzorca po žarjenju pri 
































Tabela 6: Rezultati merjenja trdot kaljenega vzorca po žarjenju pri temperaturi 















 3,5 345  1,8 300 
9,5 345 7,8 338 
13 329 11,6 345 
15 358 15,2 358 
19,5 436 19,5 341 
24,8 366 20,8 266 
30 348 24,4 287 
34 335 38 292 
39,2 362 45 384 
45 341    
 
 
Slika 79: Grafični prikaz spremembe trdote kaljenega vzorca po žarjenju pri 
temperaturi Tž = 600 °C in času tž = 4 h. 
 
Žarjenje pri temperaturi 700 °C: 
Pri normaliziranih vzorcih, žarjenih ½ ure na 700 °C, opazimo mesta z lokalnim 
razogljičenjem na obeh straneh površine. Debelina razogljičenja na teh mestih je okoli 
draz. = 100 m (Sliki 80 in 81). Pri teh pogojih je škaja še vedno nepropustna za pline, 
zato ne pride do razogljičenja po celotni površini. Razlog za lokalno razogljičenje je 
najverjetneje v  lokalni slabši oprijemljivosti škaje in njenega pokanja, lahko pa tudi v 































Na Slikah 82 in 83 lahko vidimo, da je ravna površina pri pogojih žarjenja Tž  = 700 °C 
in tž = 1 h na stran s prevleko skoraj po celotni površini razogljičena in meri do globine 
okoli draz. = 80 m. Na strani brez prevleke je stopnja razogljičenja nekoliko manjša, 
vseeno pa so opazna lokalna mesta z večjo globino razogljičenja. 
Pri pogojih žarjenja: Tž  = 700 °C in tž = 2 h vidimo na površini s prevleko le lokalna 
mesta z vidnim razogljičenjem debeline do okoli 100 m (Slika 84). Ravno nasprotno 
pa lahko vidimo na strani brez prevleke, kjer je ravna površina skoraj povsem 
razogljičena do debeline okoli draz. = 100 m (Slika 85). Plast ferita ni ostro ločena od 
preostale feritno-perlitne plasti. Pri slednjih pogojih prevleka delno ščiti pred 
razogljičenjem. 
Podobnost glede razogljičenja na obeh straneh vzorca pri pogojih žarjenja Tž = 700 °C 
in tž = 4 h lahko vidimo na Slikah 86 (stran s prevleko) in 87 (stran brez prevleke). Po 
večjem delu celotne površine je prišlo do razogljičenja z globino okoli draz. = 100 m.  
Prav tako je na obeh straneh opaziti lokalna mesta z večjim razogljičenjem, vidimo pa 
tudi ostanke škaje. 
 
Slika 80: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela po 
žarjenju ½ ure na temperaturi 700 °C.   
 
Slika 81: Mikrostruktura na površini 
vzorca po žarjenju ½ ure na 
temperaturi 700 °C.   
 
 
Slika 82: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela 
po 1-urnem žarjenju na temperaturi 
700 °C. 
 
Slika 83: Mikrostruktura na površini 
vzorca po 1-urnem žarjenju na 





Slika 84: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela 




Slika 85: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela 
po 4-urnem žarjenju na temperaturi 
700 °C.  
 
Slika 86: Mikrostruktura na površini 
vzorca po 2-urnem žarjenju na 




Slika 87: Mikrostruktura na površini 
vzorca po 4-urnem žarjenju na 
temperaturi 700 °C. 
 
Žarjenje pri temperaturi 850 °C: 
Vzorci, žarjeni na 850 °C, imajo na začetku enofazno mikrostrukturo iz avstenita, po 
določenem času pa zaradi razogljičenja in posledično nižje vsebnosti ogljika pridejo v 
feritno-avstenitno področje, na koncu pa lahko nastane na površini povsem feritna 
plast. 
Pri pogojih žarjenja: Tž  = 850 °C in tž = ½ h so ravne površine na strani prevleke 
razogljičene po celotni površini (Slika 88). Na površini lahko opazimo skoraj povsem 
feritno plast debeline nekaj mikrometrov. Vidno razogljičenje je opazno do okoli          
draz. = 150 m. Tudi na strani brez prevleke se razogljičenje razteza po celotni ravni 
površini, vendar malenkostno manj izrazito. Na Sliki 89 ni opaziti popolne feritne plasti 





Največja razlika pri razogljičenju med površino s prevleko in brez nje pa opazimo po 
enournem žarjenju na 850 °C. Na strani prevleke (Slika 90) je razogljičena celotna 
ravna površina brez jasno izražene feritne plasti.  
Debelina vidnega razogljičenja je okoli 200 m. Na strani brez prevleke pa ni vidnega 
razogljičenja (Slika 91). Očitno je, da je na strani prevleke razogljičenje hitrejše od 
oksidacije, nasprotno pa na strani brez prevleke oksidacija prehiteva razogljičenje, 
tako da je razogljičena plast oksidirala. 
Pri žarjenju na temperaturi Tž = 850 °C in času tž > 1h ni vidne razogljičene plasti 
(Slike 92–95). V tem primeru je bila hitrost oksidacije višja od hitrosti difuzije ogljika. 
Razogljičena površina je oksidirala. 
 
 
Slika 88: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela po 
žarjenju ½ ure na temperaturi 850 °C.   
 
 
Slika 89: Mikrostruktura na površini 
vzorca po žarjenju ½ ure na 
temperaturi 850 °C.  
 
 
Slika 90: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela po 
1-urnem žarjenju na temperaturi 
850 °C.   
 
Slika 91: Mikrostruktura na površini 
vzorca po 1-urnem žarjenju na 






Slika 92: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela po 
2-urnem žarjenju na temperaturi 
850 °C.   
 
 
Slika 93: Mikrostruktura na površini 
vzorca po 2-urnem žarjenju na 
temperaturi 850 °C.   
 
 
Slika 94: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela po 
4-urnem žarjenju na temperaturi 
850 °C.   
 
Slika 95: Mikrostruktura na površini 
vzorca po 4-urnem žarjenju na 
temperaturi 850 °C.  
 
Žarjenje pri temperaturi 950 °C: 
Pri žarjenju na 950 °C je mikrostruktura jekla ves čas iz avstenita. Po žarjenju pri 
temperaturi 950 °C in časih žarjenja ½ h, 1 h in 2 h ni vidnega razogljičenja 
(Slike 96-103), kar pomeni, da je oksidacija površine potekala hitreje kot difuzija 
ogljika. Predvidevamo lahko, da se je razogljičena plast oluščila skupaj s škajo. V 
mikrostrukturi opazimo groba perlitna zrna z majhnim deležem alotriomorfnega ferita 
ter ostanke škaje. 
Pri žarjenju na 950 °C razogljičenje opazimo po 4 urah. Na strani, prekriti s tanko 
plastjo Al2O3, opazimo tanko popolno feritno plast debeline nekaj mikrometrov. 





Feritna plast ni popolna po celotni površini in je tanjša (Slika 103) kot na strani s 
prevleko (Slika 102).  
 
 
Slika 96: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela po 
žarjenju ½ ure na temperaturi 950 °C.   
 
Slika 97: Mikrostruktura na površini 
vzorca po žarjenju ½ na temperaturi 
950 °C.  
 
 
Slika 98: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela po 
1-urnem žarjenju na temperaturi 
950 °C.   
 
Slika 99: Mikrostruktura na površini 
vzorca po 1-urnem žarjenju na 





Slika 100: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela po 
2-urnem žarjenju na temperaturi 
950 °C.   
 
Slika 101: Mikrostruktura na površini 
vzorca po 2-urnem žarjenju na 
temperaturi 950 °C.   
 
Slika 102: Mikrostruktura na površini 
vzorca z dvema nanosoma sol-gela po 
4-urnem žarjenju na temperaturi 
950 °C.   
 
Slika 103: Mikrostruktura na površini 
vzorca po 4-urnem žarjenju na 
temperaturi 950 °C.   
 
Na podlagi rezultatov vpliva tanke plasti Al2O3 na razogljičenje lahko sklenemo, da 
le-ta v primeru normaliziranih vzorcev v našem primeru nima večjega vpliva. Vzrok je 
lahko v premajhni debelini te plasti. Pri večini rezultatov pa tendenca vseeno kaže 
nekoliko večje razogljičenje na strani prevleke (razen v primeru žarjenja na 700 °C/2h). 
To je lahko posledica vpliva prevleke Al2O3 na upočasnitev oksidacije v primerjavi z 
difuzijo ogljika. Znano je namreč, da je razogljičenje vidno le, če je hitrost difuzije večja 









Postopek sol-gel lahko opišemo kot oblikovanje oksidne mreže s postopnimi 
kondenzacijskimi reakcijami z molekulskimi prekurzorji v tekočem mediju. V osnovi 
obstajata dva načina priprave sol-gel prevlek: anorganska in organska metoda. 
Izdelavo sol-gela sestavljajo štirje koraki: hidroliza in kondenzacija prekurzorja s tvorbo 
sóla, gelacija, staranje in sušenje. Sol-gel postopek ne omogoča le izdelave oksidnih 
materialov, ampak tudi izdelavo novih hibridnih organsko-anorganskih materialov, ki 
ne obstajajo v naravi. Poleg tega se prvi koraki kemičnih procesov izvajajo na nizki 
temperaturi. Med drugim je postopek cenovno ugoden in omogoča nadzor rasti 
primarnih koloidnih delcev z namenom, da dobimo delce določene oblike, velikosti in 
porazdelitvene velikosti. 
Namen magistrskega dela je bila izdelava in analiza tanke prevleke iz Al2O3 na površini 
jekla C45. Prevleke smo izdelali po postopku sol-gel in jih nanesli na jeklo s 
potapljanjem s konstantno hitrostjo 100 mm/min. Sušili smo jih pri različnih 
temperaturnih in časovnih pogojih in jih analizirali z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom (SEM), z energijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov (EDXS) in 
mikroskopom na atomsko silo (AFM) za določevanje hrapavosti. Nadalje smo v slani 
komori preiskovali vpliv prevleke Al2O3 na korozijo jekla in na pojav oksidacije ter 
razogljičenja jekla med žarjenjem pri temperaturah pod AC1 (600 in 700 °C) ter nad AC3 
(850 in 950 °C), kjer potekajo toplotne obdelave jekla C45. Najpomembnejše 
ugotovitve lahko strnemo v naslednje točke: 
 Uspešno smo sintetizirali prevleko Al2O3 po postopku sol-gel in jo po metodi 
potapljanja nanesli na predhodno brušeno in polirano površino jekla C45. EDXS 
analiza prevleke je potrdila prisotnost aluminija in kisika.  
 Debelina prevleke je zelo tanka. Po 3 nanosih je znašala okoli 1 m. 
 S številom nanosov, tj. z debelino in pogoji sušenja, se spreminja barva 
prevleke. Vzorci z enim nanosom tanke plasti Al2O3 so se pri vsakem pogoju 
sušenja obarvali v drugo barvo. Tako smo dobili vijoličasto, rumeno in modro 
prevleko. Vzorec z dvema prevlekama se je obarval rumeno-modro. Pri vzorcu 
s tremi nanosi sol-gela pa je prevleka postala temnejše zelene barve. 
 Kvaliteta prevleke je odvisna od pogojev sušenja. Izkazalo se je, da ima 
najslabšo kvaliteto prevleke vzorec z enim nanosom, ki je bil sušen samo na 
sobni temperaturi. Prevleka je bila močno razpokana. Najkompaktnejšo 
prevleko pa ima vzorec, ki ima prav tako en nanos sol-gela vendar je bil sušen 
1 uro na sobni temperaturi ter 1 uro na temperaturi 200 °C. Na prevleki ni opaziti 
razpok. 
 Hrapavost smo merili z mikroskopom na atomsko silo (AFM). Površine vzorcev 
so bile po večini dokaj gladke in ni bilo videti poroznosti, bile pa so opažene 
raze, ki so nastale med brušenjem in poliranjem površine jekla. Povprečna 
hrapavost (Sa) je bila izmerjena od 50 nm od 100 nm. Analiza nam je potrdila, 
da so bile prevleke enakomerno nanešene.  
 S korozijskim testom v slani komori (postopek NSS) smo v skladu z 





korozijo jekla C45. Najboljši rezultat smo dobili pri vzorcu z dvema nanosoma 
sol-gela (pogoji sušenja: po prvem nanosu sušen na sobni temperaturi 66 ur in 
2 uri v sušilniku na temperaturi 150 °C, po drugem nanosu 1 uro na sobni 
temperaturi in 2 uri na temperaturi 150 °C). Prevleka je upočasnila korozijo 
jekla. Najslabši rezultat pa je dosegel vzorec, ki je bil sušen samo na sobni 
temperaturi. V tem primeru je bila korozija celo hitrejša kot na vzorcu brez 
prevleke. Sklepamo, da so pogoji sušenja (temperatura in čas), ki odločilno 
vplivajo na kvaliteto prevleke Al2O3, in število nanosov ključni za korozijsko 
zaščito jekla C45.  
 Na predhodno kaljenih in normaliziranih vzorcih smo preiskovali vpliv prevleke 
iz Al2O3 na oksidacijo jekla pri temperaturah pod AC1 (600 °C in 700 °C) in nad 
AC3 (850 °C in 950 °C) ter časih žarjenja od ½ do 4 ure v zračni atmosferi. 
Ugotovili smo, da je pri kaljenih vzorcih škaja na strani s prevleko pri žarjenju 
na 600 °C bolj kompaktna in se manj lušči kot na strani brez prevleke. Pri 
kaljenih vzorcih po žarjenju na 700 °C pa prevleka ni imela vpliva na škajo, saj 
se je na obeh straneh napihnila in se porušila. Pri normaliziranih vzorcih je škaja 
na strani s prevleko Al2O3 po žarjenju na 600 °C in 700 °C bolj kompaktna in se 
manj lušči. Pri daljših časih žarjenja in višjih temperaturah žarjenja pa prevleka 
nima vpliva na vizualni izgled škaje. Le-ta se pri temperaturah žarjenja 950 °C 
lušči po celotni jekleni površini.  
 Analiza vpliva prevleke Al2O3 na razogljičenje jekla pri žarjenju na temperaturah 
600 °C, 700 °C, 850 °C in 950 °C je pokazala, da le-ta ne vpliva bistveno na 
proces razogljičenja. Vzrok je verjetno v premajhni debelini plasti. Ugotovljeno 
je bilo, da pri žarjenju na 600 °C pri normaliziranih vzorcih ni prišlo do 
razogljičenja, pri žarjenju na 700 °C in časih ½, 1 in 2 uri je bilo razogljičenje 
lokalno. Pri 4 urah pa smo na strani s prevleko in na strani brez prevleke opazili 
razogljičenje po celotni površini. Najbolj izrazito je bilo razogljičenje na 850 °C 
pri kratkih časih žarjenja (½ in 1 ura) na strani s prevleko in po žarjenju ½ ure 
na strani brez prevleke. Pri daljših časih pa ni opaziti vidnega razogljičenja. To 
pomeni, da je bila oksidacija hitrejša od difuzije ogljika. Pri žarjenju na 950 °C 
pri časih od ½ do 2 ur ni opaziti vidnega razogljičenja. Pri štiriurnem žarjenju pa 
je opaziti popolno feritno plast debeline nekaj mikrometrov na strani prevleke, 
medtem ko je na strani brez prevleke popolna feritna plast tanjša in se ne 
razteza po celi dolžini. To nakazuje, da prevleka rahlo upočasni oksidacijo 
površine jekla glede na hitrost difuzije ogljika. 
 Rezultati merjenja razogljičenja predhodno kaljenih vzorcev ter žarjenih pri 
temperaturi 600 °C so pokazali, da je pri polurnem žarjenju prišlo do 
razogljičenja tako na površini s prevleko kot tudi na površini brez prevleke. Ker 
so na površini brez prevleke nižje izmerjene trdote menimo, da prevleka iz Al2O3 
prepušča manj plinov in tako upočasni razogljičenje. Globina razogljičenja je 
bila v obeh primerih pod 20 m. Pri štiriurnem žarjenju kaljenih vzorcev ni opaziti 
enakomernega razogljičenja površine jekla na strani s prevleko, kot tudi ne na 
strani brez prevleke, ampak predvsem lokalno, ki je najverjetneje posledica v  
lokalni slabši oprijemljivosti škaje.  
 Pri nižjih temperaturah, ko je prevleka iz Al2O3 narejena po sol-gel postopku še 





tem ko pri višjih temperaturah nekoliko upočasni hitrost oksidacije jekla glede 
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